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Povzetek

(Cilj diplomske naloge je implementacija avtonomnega raziskovanja prostora
na mobilni platformi Turtlebot, ki uporablja razvojno okolje ROS. Imple-
mentirali smo raziskovalni algoritem, ki temelji na zaznavi obrobij in njihovi
uporabi kot potencialnih raziskovalnih ciljev. Ker pa lahko algoritem pri
izbiri raziskovalnih ciljev uposteva razlicne kombinacije ocen raziskovanja,
smo nato preizkusali in primerjali, katera kombinacija ocen omogoca najbolj
ucinkovito raziskovanje prostora. Razlicne strategije izbire raziskovalnih ci-
ljev smo ocenjevali in primerjali na podlagi stirih kriterijev ter referencne
strategije, ki nakljucno izbira raziskovalne cilje. Podatke za primerjavo smo
dobili tako, da smo za vsako strategijo opravili deset uspesnih raziskovanj. Te
smo nato kot skupine povprecnih vrednosti in odstopanj primerjali med se-
boj na podlagi referen¢ne strategije in kriterijev. Implementirali smo modul,
ki poleg raziskanosti prostora in ¢asa raziskovanja omogoca tudi belezenje

zgodovine premikov in s tem pot raziskovanja, ki jo opravi Turtlebot.

Kljucne besede: avtonomno, raziskovanje prostora, strategija, izbira cilja,
ROS, robot, Turtlebot, obrobja.






Abstract

The purpose of this undergraduate thesis is to implement the autonomous
exploration of space on the Turtlebot mobile platform that uses the ROS
development environment. We implemented an exploration algorithm based
on the detection and use of frontier regions as potential exploration goals.
Since the algorithm is able to choose an exploration goal based on the combi-
nation of different assessments, we tested and compared which combination
of goal assessments enables the most efficient exploration of a given space.
We assessed and compared different strategies of goal setting on the basis
of four criteria and a referential strategy which selects its exploration goals
randomly. In order to get the data necessary for comparison, we conducted
ten successful explorations per strategy and compared them on the basis of
the referential strategy and criteria. We implemented our own module, which
tracks the amount of space explored and the time spent for exploration, while

also documenting the path traveled by the Turtlebot during exploration.

Keywords: autonomous, space exploration, strategy, goal selection, ROS,

robot, Turtlebot, frontiers.






Poglavje 1

Uvod

1.1 Motivacija

Dandanes smo raziskali ze vecino lazje dostopnih lokacij nasega planeta, a Se
vedno ostaja veliko neraziskanih podrocij, kot so dna oceanov in morij [4],
podzemne jame, dezevni gozdovi, tuji planeti [3] ter preostanek vesolja. Teh
podrocij zaradi ekstremnih razmer, kot so radioaktivno sevanje, visok pritisk,
pomanjkanje kisika, skrajne temperature, strupi in ¢loveku tezko ali v celoti
nedostopne lokacije, preprosto ne moremo raziskati sami. Zato uporabljamo
robote, ki so sposobni raziskovati okolje in so pogosto vodeni na daljavo. Ka-
dar pa sta komunikacija ali daljinsko vodenje zaradi razmer onemogocena,
pa potrebujemo robote, ki so sposobni delovati neodvisno od ¢loveskega nad-
zora, torej avtonomno. Medtem ko lahko z inteligentnimi sistemi robotov
prihranimo veliko casa in sredstev, pa imajo ti (kot npr. roboti v vesolju) na
voljo le dolocene kolicine energije ali pa sta pot, ki jo lahko prepotujejo, in s
tem prostor, ki ga lahko razis¢ejo, omejena. Zaradi takih omejitev je treba
razviti strategije izbiranja raziskovalnih ciljev, ki bodo robotu omogocile, da
s ¢im bolj natanc¢nim, obsirnim in hitrim oziroma u¢inkovitim raziskovanjem
danega okolja ¢im uc¢inkoviteje porabi omejena sredstva. Poleg robotov, ki
delujejo v ekstremnih pogojih pa bi dobra avtonomna raziskovalna strategija

lahko koristila tudi robotom - hignim asistentom prikazana na sliki 1.1 in 1.2.



2 POGLAVJE 1. UVOD

7 njo bi lahko odstranili potrebo po rotnem vodenju robota po prostoru z

namenom ucenja zemljevida, ki ga potrebuje za izvajanje svojih opravil.

Slika 1.2: iRobot Roomba [26]
Slika 1.1: Robot kosilnica [27]

1.2 Cilj diplomske naloge

Cilj raziskovanja prostora na podrocju robotike je spoznati okolje, v katerem
se robot nahaja, cilj uc¢inkovitega raziskovanja pa je spoznati ¢im vecji del
tega okolja, v ¢im krajSem casu in karseda natanc¢no. Poleg implementacije
avtonomnega raziskovanja prostora je namen tega diplomskega dela na pod-
lagi teh treh kriterijev analizirati oziroma primerjati uc¢inkovitosti razlicnih
strategij izbire raziskovalnih ciljev. Po predlogu mentorja je bilo delo izve-
deno na mobilni platformi Turtlebot z nameséenim okoljem ROS v prostorih
Laboratorija za umetne vizualne spoznavne sisteme. Pri raziskovanju je bila
uporabljena implementacija starejSega modula ROS-a za raziskovanje pro-
stora [11], ¢igar pristop temelji na zaznavi in uporabi obrobij za raziskovalne
cilje, kakor je to predstavljeno v [6]. Za pravilno delovanje z novejSimi verzi-
jami ROS-a, ki jih je uporabljal Turltebot, smo jo posodobili ter ji odstranili
nepotrebne funkcionalnosti. Ker pa je poleg avtonomnega raziskovanja pro-
stora namen tega diplomske dela tudi analiza razli¢nih strategij izbire razisko-
valnih ciljev, smo implementirali osnovno opravljanje meritev prej omenjenih

kriterijev.
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1.3 Zgradba diplomske naloge

V prvem poglavju diplomske naloge sta predstavljena motivacija in cilj di-
plomske naloge. V drugem poglavju je najprej predstavljena mobilna plat-
forma, na kateri se opravljata raziskovanje in analiza strategij, pri cemer
so predstavljene tako komponente strojne kot tudi programske opreme, ki
omogoca delovanje in testiranje robota. V tretjem poglavju sledi predstavi-
tev algoritma avtonomnega raziskovanja prostora in natancen opis njegovih
komponent, vkljuéno z detekcijo raziskovalnih ciljev ter kljuénim postop-
kom ocenjevanja in izbire raziskovalnih ciljev. V cetrtem poglavju je opisana
metodologija testiranja in pricakovano delovanje strategij ter analiza in pri-
merjava rezultatov ucinkovitosti razlicnih strategij. V petem poglavju so z
zakljuénim sklepom predstavljeni rezultati analize strategij izbire raziskoval-

nih ciljev in problemi pri izdelavi ter mozne izboljsave diplomske naloge.
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Poglavje 2
Mobilna platforma

Preden lahko razlozimo delovanje algoritma za raziskovanje ali metodologije
analize in primerjave strategij raziskovanja, je treba predstaviti mobilno plat-
formo Turtlebot, na kateri smo implementirali algoritem in testirali strategije

ter z njimi pridobili potrebne podatke za analizo.

2.1 Robot

Enotna opredelitev pojma robot, s katero bi se strinjali vsi, ne obstaja. To
je povzel tudi pionir industrijske robotike Joseph Engelberger, ko je dejal,
da sicer ne more to¢no definirati, kaj robot je, a ga prepozna, ko ga vidi [2].
Tako za namen te diplomske naloge robota definiramo kot stroj, sestavljen
iz mehanskih in elektronskih enot, ki se jih da sprogramirati. Obicajno so
roboti nac¢rtovani za hitro in natancéno opravljanje del, ki so za cloveka bo-
disi fizitno naporna (npr. dvig tezkih predmetov), nevarna (npr. ravnanje z
nevarnimi snovmi, kot so strupi, kisline, radioaktivni materiali), neprijetna
(npr. ¢iscenje prostorov, sesanje ali kosnja trave) ali pa dolgoc¢asna in pona-
vljajoca (npr. sortiranje pisem in posiljk na posti ali delo v proizvodnji za
tekocim trakom). Podobno kot ziva bitja je tudi robot sestavljen iz nekaterih
osnovnih elementov. Eden od teh je racunalniski sistem, ki opravlja funkcijo

mozganov robota. Ta sistem vsebuje navodila za nadzor robota v obliki pro-
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gramov in algoritmov, ki obicajno obdelujejo vhodne senzori¢ne podatke in
posiljajo navodila aktuatorjem. Prav tako je sestavljen iz senzorjev, ki sluzijo
kot ¢utila robota. Te naprave ali elementi zaznavajo okolico v obliki fizi¢nih
kolicin, kot so svetloba, toplota, barva, pritisk, hitrost, dotik, in jih pretvo-
rijo v obliko elektri¢nega signala, ki jo ra¢unalnik razume. To so, na primer,
tipala, kamere, mikrofoni in podobni elementi. Tretji osnovni elementi pa
so aktuatorji (angl. actuators) ali efektorji. Sluzijo kot miSice robota in so
mehanizem, prek katerega sistem deluje na okolje oziroma, natancneje, pre-
tvarja prejeti signal v fizicno dejanje. To so obic¢ajno elektri¢ni motorji, ki
se uporabljajo za premik robota ali robotske roke. Nabor senzorjev in aktu-
atorjev je odvisen od namena robota in okolja, v katerem robot deluje, ter

doloca lastnosti robota, kot sta mobilnost in avtonomnost.

2.1.1 Mobilnost

Za razliko od stacionarnih robotov, ki so pritrjeni na tla, kot na primer in-
dustrijske robotske roke v tovarnah, so mobilni roboti premicni. Glede na
okolje, v katerem se gibljejo, lahko mobilne robote nadalje lo¢imo na kopen-
ske, vodne, zracne in meSane. Zaradi enostavnosti, hitrega uc¢enja uporabe in
nizke cene je najbolj priljubljena kopenska razli¢ica. Glede na nacin gibanja
lahko te robote razdelimo na robote, ki za premikanje po okolju uporabljajo
noge, gosenice ali kolesa. Najbolj zapleteni med nastetimi so roboti z no-
gami. Prednosti uporabe nog so lazja prehodnost in navigacija po tezkem
terenu ter bolj naravno in organsko gibanje. Slabosti pa so vedno vecja me-
hanska in elektronska zapletenost ter cena gradnje in vecja poraba elektricne
energije. Tem robotom glede na stopnjo kompleksnosti sledijo roboti, ki za
premikanje uporabljajo gosenice. Njihova prednost je stalen stik s tlemi, kar
preprecuje zdrs robota, boljSa razporejenost teze in boljsi oprijem. Slabosti
pa so mozen vpliv na okolje pri obracanju, majhna raznolikosti pri naboru
gosenic in omejenost pri nakupu motorjev. Najbolj uporabljani in najlazji
nacin gibanja pa so kolesa. Ta so nizkocenovna, enostavna za nacrtovanje

in konstrukcijo in nudijo veliko izbiro. Obstajajo razli¢ice s osmimi, Sestimi,
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Stirimi, tremi ali dvema kolesoma za gibanje in so enostavni za zacetne upo-
rabnike. Kljub temu pa imajo tudi nekatere slabe lastnosti, kot sta zdrs, ki
povzroca napacno zaznavanje premika robota, in relativno majhna kontaktna

povrsina s tlemi.

2.1.2 Avtonomnost

Ce smo prej robote delili glede na sposobnost premikanja, jih tokrat locujemo
glede na sposobnost samostojnega delovanja. Medtem ko obstaja veliko ro-
botov, ki so odvisni od ¢loveskega nadzora, bodisi neposredno ali na daljavo
in delujejo bolj kot naprave na daljinsko vodenje, obstajajo tudi tisti, ki so
vodeni s programom. Kljub tej neodvisnosti pa niso pravi avtonomni roboti,
saj se ne odzivajo na informacije iz okolja ter zato ponavadi opravljajo le
ponavljajoca opravila za katera so bili na¢rtovani. Za razliko od te vrste
robotov pa so avtonomni roboti tisti, ki lahko delujejo neodvisno od nadzora
oziroma so sposobni opravljati svoje naloge z visoko stopnjo samostojnosti
ter reagirati na dogajanje v okolju. Ta lastnost je zazelena na podrocjih, kot
so raziskovanje vesolja, kjer je stalen nadzor zaradi oddaljenosti in motene
komunikacije nemogoc¢, ali pa pri kosnji trave, sesanju in ¢iscenju tal, kjer je
nadzor nezazelen. Da robota Stejemo za avtonomnega, mora izpolnjevati tri

pogoje:
e programiran mora biti tako, da se na doloc¢en nacin odzove na informa-
cije iz okolja;
e sposoben mora biti pridobiti informacijo o okolici prek senzorjev;

e sposoben mora biti dalj casa delovati brez ¢loveskega poseganja oziroma
se v celoti ali delno gibati znotraj delovnega okolja brez cloveskega

poseganja.

Enostavni primer avtonomnega robota je t. i. robot »zaleti-se-in-pojdi< (angl.
bump-and-go robot). Ta se premika v ravni ¢rti, dokler se ne zaleti v oviro,

ki jo zazna prek senzorja, se nato obrne v desno, da se izogne najdeni oviri,
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in ponovi postopek. Bolj napredni avtonomni roboti so lahko izboljsani z
naborom boljsih senzorjev, kot so kamere, ki omogocajo stereoskopski vid,

ali pa sonarji, s katerimi zaznajo ovire, preden se zaletijo v njih.

2.1.3 Robot zelva in Turtlebot

V skupino mobilnih avtonomnih robotov spada tudi t. i. »robot zelva< (angl.
turtle robot) prikazan na sliki 2.1. To je razred izobrazevanih in raziskovalnih
robotov, ki so bili zasnovani v poznih Stiridesetih letih. Ti roboti oziroma
naprave so obi¢ajno grajene nizko pri tleh, sposobne so se obracati v zelo
majhnih radijih in so krozne oblike ter zato podobne zZelvi, po kateri so tudi
dobile ime. Opremljeni so s senzorji, ki pomagajo pri izogibanju oviram, in
sicer s senzorjem za dotik, sonarjem ali kamerami za racunalniski vid. Na sliki
2.2 je viden Turtlebot, robot uporabljen pri izdelavi diplomskega dela, ki je
ena od modernih verzij robota zelve. Gre za nizkocenovni robot, sestavljen iz
enostavno dostopnih komponent, medtem ko programsko opremo Turtlebota
predstavljata odprtokodni programski sistem in razvojno okolje za robotiko
ROS.

Slika 2.1: Robot zelva [23]

Slika 2.2: Turtlebot [24]
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2.2 Strojna oprema

Enostavno dostopno strojno opremo prej omenjenega Turtlebota sestavljajo
iRobot Roomba, dodatni senzor za zajem 3D okolice Kinect in prenosni
racunalnik, ki opravlja nalogo mozganov robota in skrbi za delovanje za-

pletenih operacij ter obdelavo podatkov.

iRobot Roomba

iRobot Roomba prikazan na sliki 2.3, je ¢lan nove generacije avtonomnih
robotov, ki opravljajo domaca opravila, kot so pomivanje tal, kosnja trave in
sesanje. Roomba je trenutno svetovno najbolj priljubljen in razsirjen robot
sesalec. Za avtonomno delovanje sesalec uporablja vec strategij, od spiralne
poti, sledenja zidu ter zaleti-se-in-pojdi, dokler ne prevozi celotne sobe. Ko
so razvijalci Roombe opazili, da robot ni uporaben samo za sesanje, temvec
tudi za raziskovalne namene, so izdali Se prirejeno verzijo z imenom Create,
ki so ji odstranili dele sesalca ter dodali baterijo in vti¢ za lazjo integra-
cijo racunalnika in senzorja Kinect. Ta razred avtonomnih sesalcev robotov
je sestavljen iz dveh motorjev za pogon in enega za obracanje, senzorja za
dotik, sesalca, kontrolerja ter baterije. Ce elemente sesalca zamenjamo z do-
datno baterijo, sluzi iRobot Roomba kot odli¢na osnova za strojno opremo
Turtlebota.

Slika 2.3: iRobot Roomba [26]



10 POGLAVJE 2. MOBILNA PLATFORMA

Kinect

Medtem ko je Roomba dobra osnova za robota, pa ji je za izgradnjo Turtle-
bota treba dodati senzor za 3D zajem okolice. Eden od cenovno najbolj ugo-
dnih in dostopnih je Microsoftov Kinect, viden na sliki 2.4. Nabor senzorjev,
ki je bil razvit pod imenom projekt Natal, je namenjen rabi za igralno konzolo
Xbox. Sama naprava s programsko opremo naj bi bila zmozna prepoznati
in slediti gestam, obrazom, gibom in glasovom uporabnikov z namenom bolj
naravnega, organskega uporabniskega vmesnika oziroma nacina upravljanja
konzole. Zaradi nabora senzorjev in ugodne cene pa je postala zelo zanimiva
za raziskovalne namene. Naprava je sestavljena iz vga rgb barvne kamera,
mikrofona in globinskega senzorja, ki je sestavljen iz infrardecega projektorja
in cmos senzorja. Globinski senzor deluje tako, da infrardeci projektor pro-
jicira mrezo tock v prostor, ki jih nato zazna s cmos senzorjem. Z uporabo

algoritmov racunalniskega vida nato izracuna oddaljenosti tock od senzorja.

Slika 2.4: Kinect [21]

Prenosni rac¢unalnik

Krmilni racunalnik Roombe je sicer dovolj zmogljiv za enostavne procese vo-
denja sesalca, vendar pa nima dovolj procesorske moci za delovanje razvoj-
nega operacijskega sistema ROS ali za obdelavo podatkov, kot so tockovni
oblaki, ki jih zazna 3D senzor Kinect. V ta namen se uporablja prenosni
racunalnik ASUS x301a, ki z Intelovim dvojedrnim i3 procesorjem nudi do-

volj procesorske moci za obdelavo potrebnih podatkov.
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2.3 Programska oprema

Medtem ko Roomba, Kinect in prenosnik predstavljajo strojno opremo Tur-
tlebota, ta za delovanje Se vedno potrebuje tudi programsko opremo. Preno-
snik sicer ima namescen operacijski sistem Ubuntu, vendar to ni dovolj, saj
potrebuje ogrodje, ki bo omogocalo nadzor in delovanje strojne opreme ter

nudilo osnovo za razvoj aplikacij.

2.3.1 ROS

V ta namen uporabljamo robotski operacijski sistem (angl. Robot Opera-
ting System) oziroma skrajsano ROS [9][10]. Gre za skupek programskih
ogrodij in algoritmov za razvoj robotskega programa, ki ponujajo funkcio-
nalnost podobni operacijskemu sistemu, oziroma v nasem primeru operacij-
skemu sistemu Ubuntu dodajo potrebne elemente za upravljanje robota. ROS
robotu omogoca standardne storitve operacijskega sistema, kot so abstrak-
cija strojne opreme, nadzor nizkonivojskih storitev, upravljanje s paketi in
posiljanje sporocil. Dolocene mnozice ROS procesov so predstavljene v obliki
grafa, v katerem v vozliscih potekajo procesi, ki lahko prejemajo, posiljajo
ali multiplicirajo senzori¢ni tok in sporocila. ROS vkljuc¢uje tudi sposobnost
objavljanja in narocanja na teme in podatkovne tokove, kot so slike, laser,
nadzor, zvok in tockovni podatki, multipleksiranje informacij, ustvarjanje in
unicevanje vozlis¢, sinhrono delovanje, razdeljeno na ve¢ procesorjev, jeder
ali gruc, ter belezenje streznih parametrov, vodenje simulacij in vizualiza-
cija podatkov. Poleg tega za lazji razvoj aplikacij, posodabljanje robota in
obdelavo podatkov uporablja programske knjizice. V nasem primeru ROS
uporabljamo v treh sklopih; za pridobivanje posodobljenega zemljevida oko-
lja, za navigiranje do zastavljenega cilja ter za iskanje raziskovalnega cilja.
Kot je razvidno z diagrama slike 2.5, v prvem sklopu za¢nemo s pridobi-
vanjem podatkov o okolici zaznanih s sezorjem Kinect, ki jih nato s knjizico
PCL filtriramo, grupiramo in drugace obdelamo. Na podlagi teh podatkov

se nato simulira zaznavanje laserskega senzorja, katero nato z uporabo trans-
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formacijskega paketa pretvorimo iz koordinatnega sistema Kinecta v sistem
sveta. Nazadnje na podlagi teh informacij s paketom gmapping zgradimo
oziroma dopolnimo obstojeto mrezo zasedenostni, ki se jo nato uporabi za

iskanje raziskovalnih ciljev z nasim raziskovalnim algoritmom.

Slika 2.5: Potek posodabljanja zemljevida

Kot je vidno na sliki 2.6, se drugi sklop paketov ROS ukvarja z iskanjem,
nac¢rtovanjem ter navigiranjem poti od trenutnega polozaja do zastavljenega
cilja, ki ga pridobimo z raziskovalnim algoritmom. 7Z move base paketom
ROS-a poskrbimo za koordinacijo med globalnim in lokalnim nacrtovalcem
pri nacrtovanju in sledenju poti. Ta zato uporabljata cenovni zemljevid ter

navigacijsko funkcijo in v primeru problemov vklju¢ita popravno ravnanje.

Slika 2.6: Potek navigiranja do cilja
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2.3.2 PCL

Prva odprtokodna knjizica, ki jo uporabljamo je PCL, ki skrbi za obdelavo
tockovnih podatkov. ROS-u doda zmogljivost filtriranja, interpolacije in iz-
vajanja podobnih operacij nad tockovnimi podatki, ki jih dobi od 3D senzorja
Kinect, kot je prikazano na sliki 2.7. Na sliki 2.8 pa je prikazana simulacija
laserskega senzorja iz tockovnih oblakov, ki jo opravlja ROS-ov podpaket

povezan s PCL.

Slika 2.7: PCL Slika 2.8: Simuliran laser

2.3.3 Transformacija

Knjizica transformacij se uporablja za pretvorbo koordinatnih tock iz enega
koordinacijski sistem v drugega. V praksi lahko tocko, ki jo zazna laser, iz
koordinatnega sistema laserja pretvorimo v koordinatni sistem sveta ali pa
mobilne osnove robota, ki lahko nato podatke pravilno interpretira pri gra-
jenju zemljevida ali navigaciji robota, kot je to razvidno s slike 2.9. Knjizica
za pretvorbe med koordinatnimi sistemi na abstraktni ravni uporablja trans-
formacijsko drevo. To doloca zamike tako v translaciji kot tudi v rotaciji
med dvema koordinatnima sistemoma. Gradi se v obliki vozlis¢ s poveza-
vami stars-otrok. Te povezave hranijo razliko med transformacijami, kar
omogoca, da z enim prehodom med vozliséi ugotovimo transformacijo med

danima koordinatnima sistemoma.
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Slika 2.9: Transformacija

2.3.4 Gmapping

Gmapping je ROS paket, ki implementira razlicico SLAMa [28] fastSlam [29]
algoritma, potrebno za gradnjo zemljevida danega okolja. SLAM je kratica
za soCasno lokalizacijo in kartiranje (angl. simultaneous localization and ma-
pping). To je algoritem oziroma tehnika, ki jo digitalne naprave uporabljajo
za sestavo novega ali posodobitev obstojecega zemljevida v neznanem oko-
lju ter socasno spremljanje pozicij naprave v obstojecem okolju. Z drugimi
besedami, SLAM je proces sestavljanja zemljevida v neznanem okolju, ko se
po njem gibljemo in belezimo, kje se nahajamo. Algoritem je sestavljen iz
dveh problemov: kartiranja in lokalizacije. Kartiranje je problem integriranja
informacij, zbranih z naborom senzorjev, v konsistenten model ter predsta-
vitve teh informacij. Odgovarja na vprasanje, kako zgleda svet. Glavni del
kartiranja je predstavitev okolja in interpretiranje senzori¢nih podatkov ozi-
roma sestava zemljevida. Zemljevid se uporablja za dolo¢anje polozaja in
orientacije naprave znotraj okolja ter prikaz okolja z namenom planiranja in

navigacije. Za dobro gradnjo zemljevida potrebujemo natanéno lego oziroma
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2D polozaj in kot orientacije robota, saj lahko le tako pravilno dolo¢imo, na
katere pozicije lahko kartiramo novo pridobljene senzoriéne podatke. Ce kar-
tiranje odgovarja na vprasanje, kako zgleda svet, pa lokalizacija odgovarja
na vprasanje, kje v svetu se nahajamo. Glavna naloga lokalizacije je oce-
njevanje lege, torej polozaja in orientacije robota, glede na dani zemljevid in
okolico. Obicajno je resitev problema lokalizacije sledenje legi, kje naprava je
oziroma, za koliko se je premaknila, pri ¢emer mora biti znana zacetna lega
naprave. Za dobro lokalizacijo potrebujemo natancen zemljevid, saj mora
robot preko njega in obstojecih znaéilk — znaéilnih tock (angl. landmark)
iz sveta razbrati, kje se nahaja. Pri uporabi SLAM algoritma lahko pride
do problemov zaradi napak pri delovanju robota. Sum senzorjev, zdrs koles
in druge napake senzorjev in aktuatorjev povzrocajo nepravilnosti pri pri-
dobivanju podatkov, zaradi katerih se pojavijo problemi pri kartiranju, ko
se zaznan objekt kartira na napacno lokacijo, ali pri lokalizaciji, ko se ro-
botu glede na okolico dolo¢i napacna orientacija ali pozicija. Ce se te napake
kopicijo, to Cez ¢as obcutno popaci gradnjo zemljevida in s tem sposobnost

dolocanja dejanske poze naprave z dovolj veliko natan¢nostjo.

2.3.5 Mreza zasedenosti

ROS paket za navigacijo uporablja razlicne predstave prostora, med drugim
tudi mrezo zasedenosti (angl. occupancy grid). Gre za enostavno pred-
stavo prostora v obliki 2D kartezijske mreze, ki v celicah hrani verjetnost,
da je prostor, ki ga celica predstavlja, zaseden. Ce je verjetnost zasedenosti
celice manjsa od 0,05, ima vrednost —1 oziroma je oznacena kot >NERAZI-
SKANA«. Ce je ta verjetnost manjsa od 0,5, ima vrednost 0 in je obarvana
kot raziskana in >PROSTA<, sicer pa ima vrednost 100 in se Steje, da je
celica raziskana ter >ZASEDENA<«, oziroma predstavlja oviro. Mreza ozi-
roma vrednosti njenih celic se posodabljajo na podlagi senzori¢nih podatkov

robota, ki jih dobimo preko paketa gmapping, kot je razivdno iz slike 2.10.
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Slika 2.10: Mreza zasedenosti

2.3.6 Cenovni zemljevid

Poleg mreze zasedenosti paket za navigacijo vsebuje cenovni zemljevid (angl.
costmap), prikazan na sliki 2.11, ki se uporablja za iskanje in nacrtovanje
poti ter navigacijo robota po prostoru. Podobno kot mreza zasedenosti, na
kateri temelji, je cenovni zemljevid 2D kartezijska mreza. Za razliko od mreze
zasedenosti pa v celicah, v obliki vrednosti med 0 in 255, hrani prehodnost
dela prostora, ki ga predstavlja. Ko se cenovni zemljevid ustvarja ali poso-
dablja, to po¢ne z napihovalnim radijem (angl. inflation radius) in mrezo
zasedenosti. Na podlagi senzoriénih podatkov pridobljenih z gmapping-om
se najprej posodobi mreza zasedenosti, nato pa se napihnejo vrednosti vseh
celic cenovnega zemljevida znotraj napihovalnega radija okoli zasedenih celic
mreze zasedenosti. Tako dobljeni cenovni zemljevid se uporablja pri naviga-
ciji robota do cilja z namenom izogibanja oviram. Ce sredisée robota ni v
napihnjenem obmocju oziroma rob robota ni znotraj obmocja, ki ga zavzema
ovira, je robot prost in se lahko premika, v nasprotnem primeru pa se zaradi

nevarnosti trka ne more premikati po teh celicah.
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Slika 2.11: Cenovni zemljevid [15]

2.3.7 Move base

Tako kot gmapping je move base podpaket navigacije. Odgovoren je za
nacrtovanje poti in navigacijo robota po prostoru do zastavljenega cilja. Ko
prejme cilj, prevzame nadzor nad robotom in ga poskusa pripeljati do zasta-
vljenega cilja. To doseze s povezovanjem lokalnega in globalnega nacrtovalca

ter popravnim ravnanjem (angl. recovery behaviour) robota.

2.3.8 Navigacijska funkcija

Navigacijska funkcija, skrajsano Navfn, je podpaket, ki za hitro navigacijsko
funkcijo implementira Dijkstrov preiskovalni algoritem [?]. Ta se nato lahko
uporabi za ustvarjanje nacrtov za mobilno bazo, da z njo pois¢emo najkrajso
pot od zacetne do koncne pozicije. Podpaket uporabljata tako globalni kot

lokalni nacrtovalec.
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2.3.9 Globalni nac¢rtovalec

Globalni nacrtovalec je odgovoren za ustvarjanje visokonivojskega nacrta, ki
mu sledi robot. Za dani oddaljeni cilj si ustvari povrsni nacrt potovanja, ki
mu lokalni nacrtovalec nato poskusa slediti. Deluje optimisti¢no, saj pred-
videva da je robotova stopinja (angl. robot footprint) okrogle oblike in ne
uposteva dinamike robota — kako ostre zavoje lahko dela robot ali kako hitro
lahko potuje, zaradi cesar je lahko nac¢rtovana pot neizvedljiva. Delovanje

globalnega nacrtovalca lahko vidimo na sliki 2.12.

Slika 2.12: Delovanje globalnega nacrtovalca [12]

2.3.10 Lokalni nac¢rtovalec

7 uporabo zemljevida lokalni nacrtovalec ustvari kinematsko trajektorijo
(angl. kinematic trajectory) za robota od zacetka do konca zastavljene poti.
To naredi tako, da najprej ustvari lokalno funkcijo v obliki mreze, s katero
vkodira ceno potovanja skozi celice te mreze. Kontroler nato na podlagi te
funkcije oziroma vrednosti teh celic doloci linearno in kotno hitrost robota,

tako da ju diskretno vzorc¢i. Na ta nacin za vsako vzorceno hitrost simulira
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prihodnje stanje robota glede na trenutno stanje oziroma doloéi, kje bi se
robot nahajal, ¢e bi nekaj ¢asa uporabljal dolo¢eno hitrost, kar je razvidno
s slike 2.13. Na koncu oceni vsako dobljeno trajektorijo, pri ¢emer uposteva

blizino cilja in prepreke.

Slika 2.13: Delovanje lokalnega nacrtovalca [13]

2.3.11 Popravno ravnanje

Paket popravno ravnanje (angl. recovery behaviour) se uporabi, ko robot
misli, da se je zataknil, bodisi ker se je zaletel v oviro, ker ne zmore najti
poti do danega cilja ali ker misli, da se je zataknil zaradi napacno izdelanega
zemljevida. S popravnim ravnanjem si robot poskuSa popraviti predstavo
sveta, za katero misli, da je napacna. Najprej poskusi na zemljevidu od-
straniti ovire iz okolice, nato z obratom na mestu pocisti in ponovno zazna
okolico. Ce Se vedno misli, da je zataknjen, bo poskusil z bolj agresivno
razli¢ico prej omenjenega odstranjevanja ovir z zemljevida in ¢iS¢enjem ter
ponovno zaznavo okolice z obracanjem na mestu. Ce je popravno ravnanje
uspesno, robot nadaljuje z navigacijo do cilja. Ce pa po izvedbi vseh akcij

cilj se vedno ni dosegljiv, se potovanje do izbranega cilja opusti.
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Poglavje 3
Postopek raziskovanja

Postopek raziskovanja poteka v vec¢ zaporednih sklopih. Zacne se z vrtenjem
robota okoli lastne osi. Ta namre¢ zaradi omejenega vidnega polja senzorja
Kinect ne vidi celotne okolice in bi zaradi tega lahko pri raziskovanju iz-
pustil potencialni raziskovalni cilj. Zato ga pred vsakim iskanjem novega
raziskovalnega cilja, tako na zacetku kot med raziskovanjem prostora, za-
vrtimo okoli lastne osi. S tem poskrbimo, da pravilno zazna celotno vidno
okolico. Zaznavi okolice sledi posodobitev zemljevida. Kot smo ze omenili v
prejsnjem poglavju, robot s senzorjem Kinect poskenira okolico ter na pod-
lagi podatkov, ki jih prej obdela s knjizico PCL in nato transformira v pravi
koordinatni sistem, s paketom ROS-a gmapping doda na zemljevid. Temu
sledi iskanje raziskovalnega cilja, ki ga opravimo s prirejenim raziskovalnim
ROS paketom. Ta na zemljevidu poisce vse potencialne cilje, jih v skladu z
vnaprej doloceno strategijo raziskovanja oceni in po tej ceni sortira ter nato
izmed njih izbere najboljsega, ki je dosegljiv. V kolikor robotu uspe najti
cilj, se ta nato poskusi premakniti do njega z uporabo navigacijskih paketov
ROS-a na nacin, ki smo ga opisali ze v prejsnjem poglavju. Ne glede na to ali
uspesno doseze cilj, robot nato ponovi postopek raziskovanja. Ko robotu ne
uspe najti raziskovalnih ciljev, se celoten postopek raziskovanja zakljuci. De-
lovanje celotnega postopka lahko vidimo na sliki 3.1 ter pseudokodi algoritma
1.

21
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Slika 3.1: Diagram postopka raziskovanja

Algorithm 1 glavna_zanka
1: while koncaj # false do

rotiraj_robota()
obrobje o = izberi_raziskovalni_cilj()
if o # null then

premakni_do_cilja(o)

koncaj = true
end if

2
3
4
)
6: else
7
8
9: end while

3.1 Pridobivanje raziskovalnih ciljev

Preden lahko pois¢emo raziskovalne cilje, je treba opredeliti, kaj ti sploh
so. Raziskovanje na podrocju robotike lahko opredelimo kot grajenje zemlje-
vida med gibanjem skozi neraziskano okolje. Osrednje vprasanje raziskovanja

glede na dane podatke o svetu je, kam naj se robot premakne, da pridobi
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¢im vec¢ novih podatkov. Za izbiro cilja uporabljamo prilagojen pristop raz-
iskovanja, ki izhaja iz leta 1997 in temelji na konceptu zaznave in uporabe
obrobij, mej med raziskanim in neraziskanim delom okolja za raziskovalne
cilje [6]. Razlog za uporabo obrobij kot raziskovalnih ciljev je, da ko se ro-
bot premakne do izbranega obrobja, vidi v neraziskani del okolja in s tem
novo zaznane podatke doda na zemljevid. Na ta nacin del neraziskan oko-
lja postane raziskan, zaradi Cesar pa se premakne meja med raziskanim in
neraziskanim. Medtem ko omenjeni pristop razisce okolje in zgradi njegov
zemljevid, je nasa naloga to opraviti kar se da hitro in pri tem raziskati ¢im
vecji del okolja. Eden od dejavnikov, ki vpliva na to, je izbira raziskovalnega
cilja. Ce odkrijemo ve¢ obrobij in s tem veé¢ potencialnih raziskovalnih ciljev,
potrebujemo strategijo za izbiro raziskovalnega cilja. Prvotni pristop iz leta
1997 uporablja enostavno strategijo, ki za raziskovalni cilj preprosto izbere
robotu najblizje obrobje. Medtem ko ta pristop deluje, pa za nase potrebe
uporabljamo razsirjeno verzijo, ki poleg oddaljenosti od obrobja za izbiro
raziskovalnega cilja uposteva se dve dodatni oceni. To sta ocena spremembe
v orientaciji med robotom in obrobjem ter ocena kolic¢ine informacij, ki bi
jih pridobili z raziskovanjem danega obrobja. Zaradi vecjega Stevila ocen za
izbiro raziskovalnega cilja po eni strani nismo ve¢ omejeni le na oceno odda-
ljenosti, po drugi strani pa zaradi tega potrebujemo nacin, s katerim lahko
dolo¢imo, v koliksni meri upostevamo doloc¢eno oceno pri izra¢unu cene razi-
skovanja obrobja. Na ta nacin dolo¢imo strategijo izbire raziskovalnih ciljev
in s tem potek raziskovanja. To dosezemo tako, da za ceno raziskovanja
uporabimo vsoto utezenih ocen, pri ¢emer utezi doloc¢ajo, v koliksni meri se
uposteva posamezna ocena oziroma atribut. Samo pridobivanje raziskoval-
nega cilja opravimo s funkcijo IZBERI RAZISKOVALNI CILJ prikazano v
algortimu 2 in sliki 3.2. Njene namen je, za doloceno raziskovalno strategijo,
poiskati najbolj primeren dosegljiv raziskovalni cilj. Postopek pridobivanja
raziskovalnih ciljev zaénemo z uporabo funkcije POISCI OBROBJA. Z njo
na posodobljeni zasedenostni mrezi poiSéemo vsa obrobja ter ustvarimo za-

maknjene kopije. S funkcijo OCENI OBROBJA uredimo seznam obrobij,
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na podlagi cene raziskovanja, ki smo jo izracunali v skladu z izbrano strate-
gijo raziskovanja. Nazadnje s funkcijo IZBERI CILJ z ustvarjenega seznama
izberemo najboljsi dosegljivi cilj ter ga posredujemo naprej k paketu move

base, ki poskrbi za navigacijo do cilja.

Slika 3.2: Delovanje algortima raziskovanja

Algorithm 2 uzberi_raziskovalni_cily

Input: mreza_zasedenosti
Output: seznam_obrobij
1: mreza_zasedenosti = dobi_mrezo_zasedenosti()
2: seznam_obrobij = poisci_obrobja( mreza_zasedenosti )
3: oceni_obrobja(seznam_obrobij)
4: izberi_cilj(seznam_obrobij)
)

: return seznam_obrobij

3.2 Funkcija POISCI OBROBJA

Naloga te funkcije je na dani zasedenostni mrezi najti obrobja, obmocja pro-

stega raziskanega prostora, ki mejijo na neraziskano. Ce bi to poceli po
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zveznem prostoru, bi navedena opredelitev zadostovala. Ker pa imamo na
voljo le diskretno predstavo sveta v obliki mreze zasedenosti, je treba obrobje
iskati na ravni posameznih celic, ki jih nato zdruzimo v skupno obmocje. Za
to uporabimo postopke in metode, podobne zaznavi robov in ekstrakciji regij
s podroc¢ja racunalniskega vida. Postopek iskanja obrobij poteka v treh kora-
kih. Kot lahko vidimo na pseudokodi algoritma 3 v prvem koraku s funkcijo
OZNACI OBROBNE CELICE na mrezi zasedenosti poiséemo in oznaéimo
vse obrobne celice. Nato v drugem koraku s funkcijo SESTAVI OBROBNE
REGIJE na mrezi zasedenosti z oznacenimi obrobnimi celicami za vsako ob-
robno celico izracunamo orientacijo proti neraziskanem. Sosednje obrobne
celice nato zdruzimo v obrobno regijo. Nazadnje s funkcijo DOBI OBRO-
BJA s seznama obrobnih regij izlo¢imo vse neprimerne regije, na podlagi

preostalih pa ustvarimo seznam obrobij.

Algorithm 3 poisci_obrobja

Input: mreza_zasedenosti
Output: seznam_obrobij
1: mreza_zasedenosti = dobi- mrezo_zasedenosti ()
oznaci_obrobne_celice( mreza_zasedenosti )
seznam regij = sestavi_obrobne_regije( mreza_zasedenosti )

seznam_obrobij = dobi_obrobja( seznam_ regij )

return seznam_obrobij

3.3 Funkcija OZNACI OBROBNE CELICE

Kot smo ze omenili, mreza zasedenosti prikazana na sliki 3.3 za predstavo
prostora uporablja tri vrednosti. Zaradi potrebe pri iskanju obrobij smo pr-
votnim definiranim vrednostim dodali Se vrednost 1, s katero celico oznacimo
kot >OBROBNO<. Podobno kot je obrobje meja med raziskanim in neraz-
iskanim, Stejemo, da je vsaka raziskana in >PROSTA<« celica, ki meji na
>NERAZISKANO«, del obrobja, oziroma je obrobna celica. Postopek pre-

verjanja obrobnosti je zelo podoben postopku zaznave robov (angl. edge
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detection) s podro¢ja racunalniskega vida. Kot je razvidno z algoritma 4, za
vsako >PROSTO« celico mreze zasedenosti preverimo, ali v Stiri-sosednosti
meji na >NERAZISKANO< sosedo. Ce izpolnjuje ta pogoj, jo oznacimo
kot >OBROBNO<«. Tako oznac¢ena mreza zasedenosti, vidna na sliki 3.4, je

pripravljena za nadaljnje postopke iskanja obrobij.

Algorithm 4 oznaci_obrobne_celice

Input: mreza_zasedenosti
Output: mreza_zasedenosti
: for all celica ¢ na mrezi_zasedenosti do

if ¢ == “PROSTA” then

—_

2

3 seznam S = J_sosednosti( ¢, mreza_zasedenosti )
4 for all celica t na seznamu S do

5 if t == “NERAZISKAN” then

6: ¢ = "OBROBNA”

7 end if

8 end for

9 end if

10: end for

11: return mreza_zasedenosti

Slika 3.3: Mreza zasedenosti Slika 3.4: Oznacene obrobne celice
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3.4 Funkcija SESTAVI OBROBNE REGIJE

Glavni del funkcije je zdruzevanje posameznih obrobnih celic v skupne regije
s postopkom podobnim barvanju objektov (angl. blob coloring) s podrocja
racunalniskega vida, kjer posamezne objekte zaznamo in locimo od ostalih
tako, da jih »pobarvamo< z razlicnimi barvami, kot je prikazano na sliki
3.5. Poleg preprostega seznama celic obrobne regije, pa za kasnejSe oce-
njevanje obrobij potrebujemo podatke o njihovi oddaljenosti, orientaciji in
velikosti. Ker >OBROBNE« celice same niso sposobne hraniti teh informa-
cij, na podlagi njihovih sosed ter njih samih, na nacin povzet v algoritmu 5,
ustvarimo obrobne tocke. To so objekti, ki v obliki vektorjev hranijo polozaj
in orientacijo dane celice, kot je predstavljeno v tabeli 3.1. Orientacija ob-
robne tocke predstavlja povprecno smer proti >NERAZISKANEMU<«, ki jo
izracunamo kot normalizirano vsoto vektorjev od celice do njenih >NERAZ-
ISKANIH<« sosed.

Slika 3.5: Obrobne regije
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spremenljivka ‘ namen

pozicija 2D vektor, ki hrani x in y koordinate polozaja tocke

orientacija | 2D vektor, ki predstavlja orientacijo obrobne tocke

Tabela 3.1: Objekt obrobna tocka

Algorithm 5 ustvari_obrobno_tocko

Input: indeks_celice, mreza_zasedenosti

Output: obrobna_tocka

1:

—_ =
= O

pozicija = mnov wektor ( ¢ mod mreza zasedenosti.Sirina,
mreza_zasedenosti.sirina)
smer = nov vektor (0,0 )
Stevec = 0
for all celica ¢ na seznamu S do
if ¢ == ?NERAZISKAN” then
smer += trenutna_smer
Stevec = 0
end if

end for

: smer /= Stevec

: return nova obrobna_tocka(pozicija, smer)

c/

Tako ustvarjeno obrobno tocko dodamo na seznam, ki predstavlja trenu-

tno obrobno regijo, najdeno >OBROBNO<«< celico pa na mrezi zasedenosti

oznacimo z indeksom trenutne obrobne regije in jo tako lo¢imo od Se neobde-

lanih obrobnih tock ter s tem preprecimo njeno ponovno obravnavo. Nato za

trenutno izbrano celico preverimo, ali je katera izmed njenih osmih sosednjih

celic prav tako >OBROBNA<«. Za vsako najdeno obrobno sosedo ponavljamo

postopek oznacevanja celic, izdelave obrobne tocke in njeno dodajanje k regiji
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ter iskanje sosednjih >OBROBNIH« celic. Ko teh zmanjka, smo zakljucili s

sestavljanjem trenutne obrobne regije in jo dodamo na seznam obrobnih re-

gij. Nato povecamo indeks obrobne regije in dokler ne dosezemo konca mreze

zasedenosti, poskusamo najti > OBROBNE« celice drugih obrobnih regij, pri

katerih ponovimo postopek sestavljanja regije. Postopek sestavljanja regij

je viden na sliki 3.6. Tako dobljen seznam obrobnih regij pozneje upora-

bimo za izdelavo obrobij. Pseudokodo celotnega procesa si lahko ogledamo

v algortimu 6.
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Slika 3.6: Sestavljanje regij
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Algorithm 6 sestavi_obrobne_regije

Input: mreza_zasedenosti
Output: seznam regij
1: senam_regij = nov seznam
2: indeks_regij = 1
3: for all celica ¢ na mrezi_zasedenosti do
4: if ¢ == “OBROBNA” then
seznam_sosed = nov seznam
obrobna_regija = nov seznam
Enqueue(seznam_sosed, c) > dodaj ¢ na seznam_sosed

while

docelica c_t = Dequeue( seznam sosed ) > vzemi element s
seznama sosed
10: if c.t == “OBROBNA” then
11: obrobna_tocka = ustvari_obrobna_tocka( c_t,

mreza_zasedenosti )

12: Enqueue( obrobna_regija, obrobna_tocka )

13: seznam = 8_sosednost( c_t, mreza_zasedenosti )

14: for all c doelice c_ na seznamu

15: if ci == “NERAZISKAN” then

16: Enqueue( seznam _sosed, ¢ )

17: end if

18: end for

19: end if

20: end while

21: Enqueue( seznam _regij, obrobna_regija ) > dodaj obrobno_regija

na seznam. regij
22: end if
23: end for

24: return seznam_regij
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3.5 Funkcija DOBI OBROBJA

Funkcijo DOBI OBROBJA uporabimo za ustvarjanje seznama obrobij na
podlagi seznama obrobnih regij. S tega seznama najprej izlocimo vse regije,
ki so premajhne, da bi jih lahko ucinkovito uporabili za raziskovanje. To
naredimo tako, da za vsako obrobno regijo dolo¢imo, da Stevilo vsebovanih
obrobnih tock pomnozeno z velikostjo celice, predstavlja njeno velikost. Ce je
ta manjSa od premera robota, dano regijo izlo¢imo iz nadaljnje obravnave, saj
je premajhna, da bi jo robot obiskal, kot je prikazano na sliki 3.7. Preostale
obrobne regije uporabimo kot podlago pri ustvarjanju izvirnih obrobij ter

njihovih zamaknjenih kopij, kar je vidno s slike 3.8.

Slika 3.7: Filtrirane regije Slika 3.8: Zamaknjene kopije

Objekt obrobje predstavljen v tabeli 3.2 z vrednostmi polozaja, orien-
tacijo in velikostjo predstavlja zgoSceno obliko obrobne regije. Te vredno-
sti pozneje uporabimo za izracun cetrte vrednosti, cene raziskovanja, ki jo
uporabimo za izbiro raziskovalnega cilja. Za velikost obrobja uporabimo ze
izrac¢unano velikost obrobne regije. Polozaj obrobja, ki mu pravimo tudi cen-
troid, predstavlja potencialni raziskovalni cilj, ki ga moramo za potrebe vo-
denja robota hraniti v obliki tocke oziroma vektorja. Izracunamo ga kot pov-

precen polozaj obrobnih tock, ki sestavljajo obrobje. Orientacijo, podobno
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kot polozaj, dobimo s povprecjem oziroma normaliziranjem vsote orientacij
obrobnih tock. Podobno kot orientacija tock, predstavlja orientacija obrobja
smer proti najblizji neraziskani okolici. Vsako tako ustvarjeno izvirno obro-
bje dodamo na seznam obrobij, nato pa na njegovi podlagi ustvarimo dve
zamaknjene kopije. Te ustvarjamo zato, ker se lahko zgodi, da se cilj, kot
povprecni polozaj obrobja, nahaja v neraziskanem prostoru v katerem robot
ni zmozen nacrtovati poti in ga tako zavrne kot nedosegljivega. Da bi se
izognili izgubi potencialno dobrega raziskovalnega cilja, ustvarimo kopije da-
nega obrobja, ki so zamknjena proti raziskanem delu prostora. Kopije nato
dodam na seznam obrobij, ki se ga posreduje naslednji funkciji za izracun
cene raziskovanja. Delovanje funkcije je bolj nazorno prikazano v pseudo-

kodi algoritma 7.

spremenljivka | namen

pozicija 2D vektor, ki predstavlja x in y koordinate obrobja
orientacija | 2D vektor, ki predstavlja orientacijo obrobja

velikost predstavlja Stevilo obrobnih tock, ki sestavljajo obrobje

cena predstavlja ceno raziskovanja danega orobja

Tabela 3.2: Objekt obrobje
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Algorithm 7 dobi_obrobja

Input: seznam regij

Output: seznam_obrobij
1: seznam_obrobij = nov seznam

2: for all regija r na seznamu_regij do

3: if r.velikost >velikost_robota then

4: vektor smer, polozaj

5: for all celicacvr do

6: smer += c.smer

7 polozaj += c.polozaj

8: end for

9: smer /= r.velikost

10: polozaj /= r.polozaj

11: for j=0to 3 do

12: nov_polozaj = polozaj + r.smer *
13: obrobje = novoobrobje( nov_polozaj, r.smer, r.velikost )
14: Enqueue( seznam_obrobij, obrobje )
15: end for

16: end if

17: end for

18: return seznam_obrobij

3.6 Funkcija OCENI OBROBJA

Naloga te funkcije je cenitev in sortiranje obrobij v skladu z vnaprej dolo¢eno
strategijo raziskovanja. Kot lahko vidimo s pseudokode algoritma 8, funk-
cija v zanki za vsa obrobja na seznamu, tako izvirne kot zamaknjene kopije,
izracuna ceno raziskovanja z rabo funkcije IZRACUN CENE RAZISKOVA-
NJA. Nato ta seznam ocenjenih obrobij po izra¢unanih cena raziskovanja tudi
sortira, od najcenejSega, in s tem v skladu s strategijo raziskovanja najbolj

primernega za raziskovanje, do najdrazjega oziroma najslabsega za raziskova-
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nje. Tako pripravljen seznam se kasneje v funkciji IZBERI CILJ uporabi za
izbiro najbolj primernega raziskovalnega cilja. Da bi olajsali poznejso izbiro
raziskovalnih ciljev, tako predelan seznam obrobij nazadnje razporedimo po

ceni raziskovanja od najnizje do najvisje.

Algorithm 8 oceni_obrobje

Input: seznam_obrobij

Output: seznam_obrobij
1: for all obrobje o na seznamu_obrobij do
2: izracun_cene_raziskovanja( o, polozaj_robota, lo¢jivost_zemljevida )
3: end for

4: return seznam_ocenjenih_obrobij

3.6.1 Funkcija IZRACUN CENE RAZISKOVANJA

Kot je razvidno ze iz imena funkcije, je njen namen izracun cene raziskova-
nja za dano obrobje. Medtem ko je v Yamauchijevi izvirni razli¢ici [6] ceno
raziskovanja enostavno dolocala le dolzina poti od robota do obrobja, v nasi
predelani razlicici za izracun cene raziskovanja poleg te uporabljamo Se dve
oceni, in sicer oceno razlike v orientaciji in oceno pridobitve informacij. Vse
tri ocene osnovane na polozaju, orientaciji in velikostjo obrobja, izracunanih
med iskanjem obrobij v funkciji DOBI OBROBJA |, izracunamo s funkcijami
DOBI OCENO ODDALJENOSTI, DOBI OCENO SPREMEMBE ORIEN-
TACIJE in DOBI OCENO PRIDOBITEV INFORMACIJ. Ker nismo vec
omejeni le na uporabo ene same ocene, na podlagi katere bi lahko sortirali
seznam obrobij, lahko uporabimo poljubno kombinacijo vseh treh. V koliksni
meri upostevamo posamezno oceno, dolo¢imo z utezmi. Ta princip izrabimo
za dolocanje poljubne strategije raziskovanja nasega robota. Izberemo lahko
na primer, upostevanje le ocene oddaljenosti in s tem simuliramo Yamau-
chijev pristop, enakomerno upostevanje vseh ocen, ali pa katerokoli drugo
kombinacijo. Ko so ocene utezene, jih je treba zdruziti v skupno ceno raz-

iskovanja. Ker je nas namen karseda hitro raziskati ¢im vecji del sveta in
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robot porabi vec Casa za obracanje in potovanje, velja, da ¢im vecji sta oceni
oddaljenosti in spremembe orientacije, tem slabsi sta za raziskovanje, zato
ju pristejemo ceni raziskovanja. Na drugi strani pa utezeno oceno pridobitve
informacij, za katero velja, da ¢im vecja je, tem boljSa je, saj predstavlja
potencialno velikost novo raziskanega dela zemljevida, odstejemo od cene
raziskovanja. Tako dobljeno ceno raziskovanja obrobja za lazjo rabo hra-
nimo v samem obrobju. Bolj podrobno delovanje funkcije lahko vidimo v

pseudokodi algoritma 9.

Algorithm 9 izracun_cene_raziskovanja

Input: obrobje, utez_oddaljenosti, utez_spremembe_smeri,
utez_pridobitve_informacij
Output: cena
1: cena = 0
2: if utez oddaljenosti # 0 then
3: cena += utez_oddaljenosti * dobi_oceno_oddaljenosti( obrobje.smer,
polozaj_robota )
4: end if
5. if utez_spremembe smeri # 0 then
6: cena += utez_spremembe_smeri * dobi_oceno_spremembe_smeri(
obrobje.polozaj )
7: end if
8: if utez_pridobitve_informacij # 0 then
9: cena += - utez_pridobitve_informacij
dobi_oceno_pridobitve_informacij( obrobje.velikost, lo¢ljivost )
10: end if

11: return cena

3.6.2 Funkcija DOBI OCENO ODDALJENOSTI

S to funkcijo, prikazano v algoritmu 10, izra¢unamo oceno potovanja izbra-

nega obrobja. Ta predstavlja dolzino poti od trenutnega polozaja robota do
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izbranega obrobja, ki jo na cenovnem zemljevidu najde globalni nacrtovalec
poti. Daljsa kot je pot, slabsa je ocena obrobja, saj je treba dalj ¢asa potovati

do njega.

Algorithm 10 dobi_oceno_oddaljenosti

Input: polozaj_obrobja
Output: ocena_oddaljenosti

1: return nacrtovalec_poti.do_cilja(polozaj_obrobja)

3.6.3 Funkcija DOBI OCENO SPREMEMBE ORIEN-
TACIJE

7 dobi oceno spremembe orientacije predstavljamo, za koliko se mora robot
obrniti, da bo pravilno orientiran, ko doseze obrobje. Funkcija, katere de-
lovanje lahko vidimo na algoritmu 11, to oceno izracuna kot razliko med
orientacijo robota in izbranega obrobja. Ker sta dani orientaciji v razlicnih
oblikah — orientacija obrobja je v obliki vektorja, medtem ko je orientacija
robota v stopinjah — je treba obe vrednosti spremeniti v skupno obliko in
usmerjenost. To naredimo z arkustangens funkcijo atan2. Dobljeni vre-
dnosti nato medsebojno odstejemo, izracunana razlika pa predstavlja oceno
spremembe orientacije. Ta je slabsa, tem vecja je, saj to pomeni, da bo robot

moral porabiti ve¢ casa za obracanje.

Algorithm 11 dobi_oceno_spremembe_smeri

Input: polozaj_robota, smer_obrobja
Output: ocena_spremembe_smeri
1: smer_robota = polozaj_robota.smer
2: atan2_robota =  atan2(polozajrobota.y 4+  sin(smer_robota),
polozaj_robota.x + cos(smer_robota))
3: atan2_obrobja = atan2(polozaj_obrobja.x, polozaj_obrobja.y)
4: ocena_spremembe_smeri = atan2 robota - atan2_obrobja

5. return ocena_spremembe_smeri
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3.6.4 Funkcija DOBI OCENO PRIDOBLJENIH IN-
FORMACIJ

S funkcijo dobi oceno pridobljenih informacij za dano obrobje izra¢unamo,
koliko novih informacij bi pridobili, z raziskovanjem tega cilja. Ta ocena je
enostavna, saj gre za velikost danega obrobja, prilagojeno velikosti raziska-
nega zemljevida, kar je razvidno z algoritma 12. Posledi¢no obrobje, ki meri
sto celic, na zemljevidu z loc¢ljivostjo Stiristo enot nima enake ocene kot na
zemljevidu z locljivostjo Seststo enot. Vecja kot je ocena obrobja, tem boljsa
je, saj to pomeni, da z njenim raziskovanjem pridobimo ve¢ informacij in si

tako izboljsamo zemljevid.

Algorithm 12 dobi_oceno_pridobitve_in formacij

Input: velikost_obrobja, lo¢ljivost_zemljevida
Output: ocena_pridobitve_informacij

1: return velikost_obrobja * loc¢ljivost_zemljevida

3.7 Funkcija IZBERI CILJ

Ko od funkcije oceni obrobja dobimo sortiran seznam obrobij ocenjenih v
skladu z izbrano strategijo, je potrebno izbrati cilj, ki je dosegljiv, oziroma
ga je smiselno raziskati. Kot lahko vidimo s pseudokode algoritma 13, pre-
verjanje zacnemo tako, da s seznama vzamemo >najcenejSi< mozni cilj in se
prvo prepricamo, da se ne nahaja v blizini elementov seznama prepovedanih
ciljev. Med te spadajo ze obiskani cilji ter cilji katerih raziskovanje je bilo
prekinjeno, kot posledica nedosegljivosti, zaradi cesa bi raziskovanje izbra-
nega obmocja bilo nesmiselno. Nato z ROS-ovim globalnim nacrtovalcem
preverimo ali do izbranega cilja obstaja pot. V kolikor trenutni cilj ni blizu
prepovedanih in do njega obstaja pot, ga izberemo za raziskovalni cilj. Pri-
mer tega vidimo na sliki 3.9 Tega nato visja funkcija izberi raziskovalni cily
posredujemo paketu za navigacijo, ki bo robota poskusal pripeljati do njega.

V kolikor pa trenutni cilj enega od pogojev ne izpolnjuje, se ga zavrze in se
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postopek preverjanja ponovi za naslednji »najcenejSi< cilj s sortiranega se-
znama vzame naslednjega. Izbrane cilje se posreduje navigacijskim paketom
ROS-a, ki poskusijo robota pripeljati do zastavljenega cilja, kot je prikazano
na sliki 3.10. Ne glede na to ali robot uspesno doseze zastavljeni cilj ali
pa je potovanje prekinjeno, ta cilj dodamo na seznam prepovedanih ciljev
in ponovimo postopek izbiranja ciljev. Ta postopek raziskovanja v zanki
ponavljamo, dokler nam ne zmanjka dosegljivih raziskovalnih ciljev in tako

zakljuc¢imo z raziskovanjem.

Slika 3.9: Izbrani raziskovalni
cilj Slika 3.10: Premik do cilja

Algorithm 13 izberi_dosegljiv_cily

Input: seznam ciljev, prepovedan_seznam
Output: izbrani raziskovalni_cilj

1: for all obrobje o na seznamu ciljev do

2 if o ni na prepovedanem_seznamu then

3 if obstaja nacrt od robota do obrobja then
4: return o

5 end if

6: end if

7: end for

8: return null




Poglavje 4
Analiza rezultatov raziskovanj

Kot smo Ze omenili je namen tega diplomskega dela primerjava strategij izbire
raziskovalnega cilja z namenom najti najboljsSo, torej tisto, ki v ¢im krajSem
casu, ¢im bolj natan¢no razis¢e ¢im vecji del prostora. V ta namen smo za
vsak poskus merili raziskanost prostora, ¢as raziskovanja ter natancnost raz-
iskanega zemljevida. Da smo lahko strategije primerno ocenili in primerjali,
smo meritve opravili tako med raziskovanjem prostora, kjer smo lahko opazo-
vali u¢inkovitost strategij, kot tudi ob zakljucku raziskovanja, kjer smo lahko
videli kon¢ne rezultate zakljucenega raziskovanja. Raziskovanja so bila iz-
vedena v prostorih Laboratorija za umetne vizualne spoznavne sisteme, kjer
smo v ta namen postavili poligon s preprekami. Prostor s poligonom je vi-
den na sliki 4.1. Pred zacetkom vsakega poskusa raziskovanju prostora smo
robota postavili na razlicni konec prostora ter ga obrnili v druga¢no smer
v primerjavi s prejsnjimi poskusi. S takimi nakljuénimi zacetnimi postavi-
tvami robota smo zeleli prepreciti moznost, da bi katera od strategij lahko
nepravicno dosegla boljse rezultate, ker se je raziskovanje konstantno zacelo
v okolici, v kateri je izbrana strategija bolj uspesna od ostalih. Medtem
ko je bilo potrebno za vsako strategijo opraviti 10 uspesnih raziskovanj, je
med raziskovanjem obcasno prihajalo do napak, zaradi katerih smo morali
poskuse nekaterih strategij ponoviti tudi do 17 krat preden smo imeli dovolj

podatkov za analizo.

39
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Slika 4.1: Testni poligon

4.1 Strategije izbire raziskovalnih ciljev

Kot smo povedali ze v prejsnjem poglavju strategijo raziskovanja doloca stra-
tegija izbire raziskovalnih ciljev, ki je v celoti odvisna od vsote utezenih ocen
raziskovanja; ocene oddaljenosti od robota do cilja, ocene spremembe ori-
entacije med robotom in ciljem ter ocena pridobitve informacij. V koliksni
meri je katera ocena upostevana pri izbiri raziskovalnega cilja in je tako
dolocena raziskovalna strategija, pa dolocajo vrednosti utezi. Medtem ko al-
goritem omogoca uporabo vrednosti utezi med 0.0 in 1.0, je Stevilo moznih
strategij, ki bi jih bilo potrebno testirati preveliko. Zato smo za potrebe di-
plomskega dela poenostavili nabor vrednosti utezi na 0 in 1 ter tako dolo¢ili,
da se posamezna ocena raziskovanja uposteva v celoti ali pa sploh ne. Tako
zmanjsan nabor vednosti utezi dovoljuje le 8 kombinacij upostevanja razisko-
valnih ocen in s tem 8 raziskovalnih strategij, ki jih lahko vidimo v tabeli 4.1.
Tri strategije, ki upostevajo le eno izmed treh ocen raziskovanja, smatramo

kot "osnovne”. 7 njimi Zelimo preveriti vpliv posamezne ocene na izbiro
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ciljev in s tem na proces raziskovanja. Naslednje stiri strategije pri izboru
raziskovalnih ciljev upostevajo dve ali pa vse tri ocene hkrati. Z njimi zelimo
preveriti, kako hkratno upostevanje ocen vpliva na rezultate raziskovanja,
torej ali jih izboljsa ali poslabsa. Zadnja strategija pri izracunu cen razisko-
vanja ciljev ne uposteva nobene izmed ocen, zaradi cesa imajo vsi cilji enako
ceno raziskovanja, 0. V tem primeru namesto uporabe cene raziskovanja za
izbiro raziskovalnega cilja, le tega s seznama izberemo naklju¢no. Medtem
ko v tem primeru sicer ne moremo ugotoviti vpliv ocen, pa lahko ta pristop

uporabimo kot kontrolni primer pri primerjavi uc¢inkovitosti delovanja ostalih

strategij.
strategija ocena ocena ocena
oddaljenosti| spremembe pridobitve
orientacije | informacij
oddaljenost X
orientacija X
pridobitev informaci j X
oddaljenost & X X
orientacija
oddaljenost & X X
pridobitev informacij
orientacija & X X
pridobitev informacij
oddaljenost & X X X
orientacija &
pridobitev informacij
nakljucna

Tabela 4.1: Upostevanje ocen raziskovanja za posamezno strategijo
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4.2 QOdstopanje zemljevida prostora

Zemljevid prostora je v tem diplomskem delu zelo pomemben podatek. Poleg
enostavne naloge prikaza raziskanega dela prostora, smo ga uporabili pred-
vsem za izracun raziskanosti prostora in natancnost te raziskanosti. Medtem
ko lahko dobljene zemljevide preprosto primerjamo med seboj, smo za na-
tancne meritve ter primerjavo z dejanskim prostorom potrebovali popolni
zemljevid danega prostora. Slednjega smo sestavili tako, da smo najprej
roc¢no vodili Turtlebota po prostoru in s paketom gmapping ustvarili karseda
natancen zemljevid. Ker pa je ta imel manjse napake, smo ga pravilno orien-
tirali in ga na podlagi izmerjenih dimenzij prostora v programu za obdelavo
slik primerno popravili. Tako pripravljen idealni zemljevid prikazan na sliki

4.2 smo nato uporabili za natanc¢no primerjavo z zemljevidi raziskovanja.

-

Slika 4.2: Idealni zemljevid

Medtem ko idealni zemljevid prikazuje dejanske dimenzije in razpore-
jenost prostora, pa je zemljevid, ki ga dobimo na podlagi raziskovanja, v
primerjavi z njim pogosto popacen. Zaradi napak pri odometriji (npr. zdrs

koles) prihaja do napac¢ne lokalizacije znotraj prostora, kar povzroca napake
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pri kartiranju prostora. To se na zgrajenem zemljevidu kaze kot kartiranje
prostega in oviranega prostora na napacne dele zemljevida, kvarjenje oblik
ovir, kot je krivljenje ravnih sten, in podvajanje delov zemljevida, kot je
prikazano na sliki 4.3. Ce so te napake majhne, se jih ve¢inoma vsaj delno
odpravi z normalnim delovanjem paketa gmapping med raziskovanjem pro-
stora. Ceprav te manjse napake kvarijo natancnost zemljevida, pa obi¢ajno
ne predstavljajo vecjih problemov pri navigaciji Turtlebota skozi prostor,

zato jih dopuscamo.

¢ [ 2 [ 2

T~ T

Slika 4.3: Nastanek manjse napake pri gradnji zemljevida

Ce pa SLAM napak ne odpravi v zadostni meri, oziroma se te s¢asoma
nakopicijo, lahko to povzroca tezave pri navigaciji robota in natanc¢nosti ze-
mljevida, in sicer do te mere, da zemljevid za nase potrebe ni ve¢ uporaben.
Zaradi kopicenja napak pri lokalizaciji prihaja do izjemno napac¢nih kartiranj
prostora. To povzroca napake pri navigaciji, saj robot nacrtuje pot skozi
prostor, za katerega misli, da je prost, v resnici pa je na tistem mestu ovira,
v katero robot obic¢ajno tréi. Pogosto se robot zaradi trka zatakne ob oviro,
kar povzroca dodatne napake pri kartiranju, saj robot na podlagi odometrije
sklepa, da se premika, medtem ko v resnici stoji na mestu. SLAM algoritem
nato kartira isto zaznavo prostora na napacne dele zemljevida, ker zaradi
napacne odometrije misli, da zavzema drug polozaj, na nac¢in prikazan na
sliki 4.4. Tako pokvarjenih in nenatan¢nih zemljevidov, prikazanih na sliki

4.5 ne moremo uporabiti za analizo, zato jih zavrzemo.
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4

Slika 4.4: Kopicenje napaka pri gradnji zemljevida

Slika 4.5: Primeri zavrzenih popacenih zemljevidov

4.3 Analiza raziskanosti prostora

Kriterij raziskanosti nam pove, kolikSen del prostora je raziskan. Naceloma
je ta kriterij nenatancen, saj naj bi robot vedno raziskal celoten prostor,
vendar pa zaradi delovanja Turtlebota to vcasih ni mogoce. Pri raziskova-
nju lahko doloci, da kaksen cilj ni dosegljiv in zato ne razisce tistega dela
prostora. Ker smo meritev poleg konéne meritve raziskanosti podatke zeleli
uporabiti tudi dinami¢no za analizo hitrosti postopka raziskovanja, smo za

mero raziskanosti uporabili stevilo raziskanih, tako prostih kot oviranih, ce-
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lic zemljevida. Na ta nacin smo se zeleli izogniti uporabi procesno zahtevnih
metod opravljanja meritev, ki bi s svojim delovanjem ovirale proces razisko-
vanja. Ko smo zastavili na¢in merjenja raziskanosti smo predvidevali, da bo
proces kartiranja deloval idealno, oziroma da bodo odgovorni paketi ROS-a
pravilno kartirali vse zaznane podatke. Na ta nacin bi na§ pristop merjenja
pravilno belezil raziskanost, medtem ko bi bil ustvarjen zemljevid prostora
pravilno poravnana z idealnim in tako imel 100% natancnost raziskanega.
Med testiranjem pa smo ugotovili, da ustvarjeni zemljevidi zaradi prej ome-
njenih napak pri kartiranju nimajo predpostavljene 100% natancnosti, s tem
pa tudi da izmerjena raziskanost ni predstavlja resni¢no stanje raziskanosti.
Ker 100% natancnost zemljevidov ni bila ve¢ zagotovljena, se je pojavila
potreba po opravljanju meritev in analizi natancnosti, poleg tega pa Se pro-
blem, da ima lahko zemljevid, ne glede na to ali je prostor pravilno raziskan,
enako stevilo raziskanih celic kot idealni zemljevid. V prakti¢no vseh prime-
rih raziskovanja je zaradi napak v odometriji prihajalo tudi do napihovanja
izdelanih zemljevidov, ter odebelitvijo robov zaznanih preprek. Tako imajo
vsi pravilno raziskani zemljevidi, kljub pravilni obliki, priblizno 20% ve¢ raz-
iskanih celic in s tem varljivo vi§jo mero raziskanosti v primerjavi z idealnim
zemljevidom, katerega 18243 raziskanih celic smatramo kot 100% raziskanost
zemljevida. Zaradi te nenatancnosti omenjeni kriterij uporabljamo bolj kot
povrsno, informativno oceno pri primerjavi razliénih strategij, kot pa ab-
solutno mero raziskanosti in smatramo, da so rezultati boljsi tem blizji so

100%.

4.3.1 Eksperimentalni rezultati

Kot lahko vidimo s slike 4.6, ki prikazuje dobljene eksperimentalne rezultate
v bolj zgosceni obliki skatlastega grafa, ter tabeli 4.2 imajo osnovne strategije
vec¢inoma vecji razpon vrednosti ter slabse maksimalne vrednosti s priblizno
enakimi povprecji kot naklju¢na strategija, pa med njimi z najmanjsim odsto-
panjem od stoodstotne raziskanosti izstopa strategija orientacije (119,59%).

V primerjavi z osnovnimi strategijami imajo sestavljene strategije, Se posebe;j
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tiste, ki upostevajo le pare ocen hkrati, izjemno nizke standardne deviacije
vseh strategij izstopata kombinirani strategiji oddaljenosti in pridobitve in-
formacij (117,50%) ter orientacije in pridobitve informacij (115,90%). Na
podlagi tega sklepamo, da upostevanje ocene pridobitve informacij, Se pose-

bej v kombinaciji z oceno orientacije, najbolje vpliva na raziskanost prostora.
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Slika 4.6: Graf postopka raziskovanja nakljucne strategije
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strategija povprecje standardna
(%] diviacija [%]
oddaljenost 119,59 15,17
orientacija 120,60 11,66
pridobitev informacij 120,60 11,66
oddaljenost & 121,91 5,02
orientacija
oddaljenost & 117,50 4,22
pridobitev informacij
orientacija & 115,90 7,73
pridobitev informacij
oddaljenost & 123,07 9,44

orientacija &
pridobitev informacij

nakljucna 119,89 9,06

Tabela 4.2: Raziskanost prostora

4.4 Analiza natanc¢nosti

Natanc¢nost je ena bolj pomembnih lastnosti zemljevida, saj robotu omogoca
pravilno lokalizacijo v prostoru in navigiranje po njem. Kot smo omenili
ze pri analizi raziskanosti, smo meritve in primerjave natan¢nosti ustvarje-
nih zemljevidov zaceli izvajati, ko se je predpostavka, da bo proces sesta-
vljanja zagotovil 100% natancnost kartiranja, izkazal za zmotno. Za na-
men analize podatkov robot vsako raziskovanje zac¢ne na drugem polozaju
in z druga¢no orientacijo. Ker se zacetni polozaj in orientacija Turtlebota
uporabita kot izhodiséna tocka koordinatnega sistema zemljevida, ima vsak
zemljevid drugacno orientacijo ter zamik, zato ju je za namen primerjave

natancnosti treba karseda natanc¢no poravnati z zemljevidom. To naredimo
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z dvema algoritmoma.

4.4.1 PCA

Z metodo analize osnovnih komponent (angl. principal component analysis)
ali skrajsano PCA [19] najprej ugotovimo priblizno orientacijo idealnega ze-
mljevida in izdelanih zemljevidov. Delovanje PCA je prikazano na sliki 4.7.
Ta na danem zemljevidu poiscée znacilne tocke, ponavadi robove ali kote, na
sliki oznacene kot modre tocke, ki jih nato uporabi za analizo razprsenost da-
nih podatkov, z namenom poiskati smer v kateri je razprsenost tock najvecja.
To poisce z eigenvektorjem, katerega smer predstavlja iskano smer, velikost
(eigenvrednost) pa mero najvecje razprsenosti podatkov zemljevida. Skupaj z
drugim eigenvekotorjem, ki je pravokoten na prvega, tvorita nov koordinatni
sistem, prek katerega lahko ustvarimo transformacijsko matriko, s katero ze-
mljevid preslikamo v xy koordinatni sistem. Na ta nacin lahko vse zemljevide
poravnamo na priblizno isti polozaj in podobno orientacijo, saj zaradi njihove
medsebojne podobnosti sklepamo, da imajo podobno razprsenost znacilnih

tock in s tem dolocene eigenvektorje.

Slika 4.7: Delovanje PCA
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4.4.2 ICP

Tako grobo poravnane zemljevide bolj natanéno poravnamo z uporabo ICP
algoritma [17]. Ta se uporablja za zmanjSevanje razlik med dvema skupi-
nama tock. Za potrebe delovanja algoritma ta na obeh zemljevidih najprej
doloci skupine znacilnih tock, ponavadi robove ali kote, nato pa eno skupino
uporabi kot referenco, medtem ko drugo transformira, da ¢im bolj sovpada
z referenco. Na ta nacin algoritem iterativno popravlja transformacijo, ki
je potrebna za zmanjSevanje razdalje med skupinama tock, dokler ne doseze

najmanjse mozne.

4.4.3 SSIM

Nazadnje poravnane izdelane zemljevide primerjamo z idealnim zemljevidom
z uporabo SSIM (ang. structural similarity) ali indeksa strukturne podobno-
sti [16]. Ta temelji na ideji, da je ¢loveski vizualni sistem sposoben procesirati
strukturne informacije slike, na podlagi katerih poskusa meriti razlike med
slikama. Uporabljamo ga za izra¢un mere podobnosti ene slike v primerjavi z
drugo, za katero predpostavljamo, da je popolna. Deluje tako, da na visjem
nivoju meri spremembe v svetilnosti, kontrastu in strukturi slike, pri ¢emer
je svetilnost modelirana kot povprec¢na intenziteta slikovnega elementa, kon-
trast kot razlika med referenc¢no in popaceno sliko ter struktura kot krizna
korelacija med obema slikama. Dobljene vrednosti so nato povprecene in
zdruzene v indeks z razpon vrednosti od 0.0 do 1.0, oziroma od 0% do 100%,
ki nam pove mero podobnosti med slikama, kjer 100% pomeni da sta sliki
identi¢ni, 0% pa da sta popolnoma razliéni. Primer delovanja si lahko ogle-
damo na sliki 4.8, kjer je na levi strani popolna slika idealni zemljevid, na
desni z avtonomni raziskovanjem ustvarjen zemljevid, v sredini pa SSIM raz-

lika.
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Slika 4.8: Primerjava zemljevidov s SSIM

4.4.4 Eksperimentalni rezultati

Z uporabo prej omenjenega postopka primerjave ustvarjenih zemljevidov s
idealnim smo dobili rezultate predstavljene v tabeli 4.3. Kot lahko vidimo
se celoten razpon natanénosti raziskovalnih strategij giblje med 63% in 77%,
s povprecji med 70-73%. S takih rezultatov lahko razberemo, da medtem
ko imajo avtonomno zgrajeni zemljevidi sicer priblizno enake dimenzije, raz-
poreditev in obliko kot idealni zemljevid, s katerim jih primerjamo, imajo
vseeno preve¢ manjsih napak, ki preprecujejo boljSo podobnst. Medtem ko
med strategijami s tega vidika ni opaziti vecjih razlik, na podlagi katerih bi
lahko z gotovostjo trdili, da je doloc¢ena strategija pokazala izredno boljse re-
zultate, pa vseeno obstajajo manjse razlike v uc¢inkovitosti in konsistentnosti
med posameznimi strategijami. Zaradi uporabe sosednjih delov raziskanega
prostora kot reference SLAM algoritma za pravilno dodajanje novih podat-
kov, smo pricakovali, da bodo strategije, ki robota vodijo skozi ze raziskane
dele prostora, ustvarile bolj natanéne zemljevide. V skladu s pricakovanji
imajo v primerjavi z nakljuéno strategijo boljsa povprecja le strategije, ki
upostevajo oceno spremembe orientacije in pridobitve informacij, torej obe
osnovni strategiji ter njuna kombinirana strategija. Vse ostale strategije
pa imajo v primerjavi z naklju¢no strategijo slabse povprecne vrednosti in
upostevajo oceno oddaljenosti. Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da oceni
orientacije in pridobitve informacij, podobno kot naklju¢na strategija, z bolj

"kaoticnim” vodenjem robota, pozitivno vplivata na natancnost izdelanih



4.5. ANALIZA CASA RAZISKOVANJA 51

zemljevidov, medtem ko jo bolj "usmerjena” ocena oddaljenosti kvari.

strategija povprecje standardna

(%] diviacija [%]
oddaljenost 70,85 3,71
orientacija 72,54 2,43
pridobitev informaci j 72,98 4,17
oddaljenost & 71,37 2,66

orientacija

oddaljenost & 69,96 2,51

pridobitev informacij

orientacija & 72,11 2,69
pridobitev informacij
oddaljenost & 70,70 1,70

orientacija &

pridobitev informacij

nakljucna 71,85 2,91

Tabela 4.3: Natancnost ustvarjenih zemljevidov

4.5 Analiza casa raziskovanja

Kriterij ¢asa raziskovanja uporabljamo za primerjanje hitrosti postopkov raz-
je. Cas raziskovanja merimo od zacetka procesa, ko se robot prvi¢ zavrti in
zazna okolico, do trenutka ko ne najde veC nobenega dosegljivega razisko-
valnega cilja in zaklju¢i z raziskovanjem prostora. V idealnih razmerah bi
k c¢asu raziskovanja steli le zaznavanje okolice in neprekinjeno potovanje do
cilja. Vendar pa v realni situaciji oceno ¢asa raziskovanja kvari delovanje
paketov ROS-a, ki so potrebni za raziskovanje. Ti dodajo zamude k meri-

tvi casa, zaradi ¢akanja robota na boljsi nacrt premikanja, oziroma zaradi
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odstranjevanja nedosegljivih ciljev in preverjanja dosegljivosti cilja. Medtem
ko dobljeni rezultati zaradi teh zamud ne prikazujejo idealnih casov razisko-
vanja, kot bi jih dobili, ¢e bi teste opravili v simulacijah, kjer teh zamud ni,
in s tem kvarijo natanc¢nost ter zanesljivost ocene casa raziskovanja prostora,
pa vseeno prikazujejo realne podatke raziskovanja v pravega okolja s pravim
robotom. Ceprav bi pri izdelavi ponavadi raje imeli natancen in kar se da
popoln, kot pa hitro zgrajen zemljevid in bi zaradi tega sklepali, da je krite-
rij ¢asa raziskovanja sekundaren v primerjavi z natancnostjo in raziskanostjo,
pa so ti v nasem primeru enakovredni. Zaradi popravljanja napak kartiranja
ali napacnega raziskovanja, ki sledi zaradi nepopravljene napake, se namrec
¢as raziskovanja posledi¢no podaljsa, kar lahko povzroci nove napake in po-
novno podaljsa cas raziskovanja itd. Tak cikel ponavadi negativno vpliva
na natancnost ter raziskanost zemljevida. Tako so kriterij ¢asa raziskovanja
kot tudi dobljeni rezultati ne zgolj zaradi splosne zelje po hitrejSemu razi-
skovanju prostora, temve¢ tudi zaradi manjSanja verjetnost nastanka napak

zemljevida.

4.5.1 Eksperimentalni rezultati

Na podlagi zgoraj opisanega postopka smo dobili rezultate prikazane v tabeli
4.4. Najkrajsi cas raziskovanja smo zaradi ideje, da bolj usmerjeno raziskova-
nje prispeva h krajSemu casu, pricakovali od osnovnih strategij oddaljenosti
in pridobitve informacij ter njune kombinirane strategije, slabSe rezultate pa
od strategij, ki pri izbiri raziskovalnih ciljev upostevajo oceno orientacije,
kar bi povzrocilo daljSe in bolj kaoti¢no oziroma neusmerjeno raziskovanje.
Najslabse rezultate smo pricakovali od kombinirane strategije orientacije in
pridobitve informacij. V skladu s pricakovanji ima kombinirana strategija od-
daljenosti in pridobitve informacij, enega najkrajsih povprecnih raziskovalnih
casov (18:36 min), ki pa je pri vecini ostalih strategij, vkljutno z osnovnima
strategijama oddaljenosti in pridobitve informacij, slabsi od povprecja na-
kljuéne strategije (17:18 min). Edini strategiji z boljsim povpreénim ¢asom

kot nakljucna strategija in z manjsim standardnim odklonom sta osnovna
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strategija povprecje standardna
[min] diviacija [min]

oddaljenost 20:06 6:12

orientacija 16:36 5:18
pridobitev informacij 20:18 6:36

oddaljenost & 23:36 7:00

orientacija

oddaljenost & 18:36 7:36

pridobitev informacij

orientacija & 16:12 4:24

pridobitev informacij

oddaljenost & 20:36 5:30

orientacija &
pridobitev informacij

nakljucna 17:18 9:18

Tabela 4.4: Cas raziskovanja prostora

strategija orientacije (16:36 min) ter kombinirana strategija orientacije in pri-
dobitve informacij (16:12 min). Zato sklepamo, da medtem ko upostevanje
ocene orientacije na¢eloma zmanjsuje raziskovalni ¢as, ga ocena oddaljenosti

podaljsuje.

4.6 Primerjava postopkov raziskovanja

Kriterij raziskanosti prostora in cas raziskovanja v kombinaciji uporabimo
za prikaz postopka raziskovanja oziroma mero raziskanosti skozi cas. Na ta
nacin zelimo preveriti, kako hitro posamezna strategija raziskuje prostor, ozi-
roma kako se obnasa. Strategije smo primerjali na podlagi oblike grafov, ker
pa je skupni prikaz vseh desetih procesov raziskovanja zaradi prepletenosti in

gostote podatkov nerazumljiv, smo se odlocili za prikaz vrednosti skatlastega
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diagrama (angl. boxplot) te skupine procesov v obliki linearnega grafa. Te
vrednosti poleg povprecja vsebujejo Se najmanjSo in najvecjo vrednost ter
prvi in tretji kvartal te skupine procesov. Za primerjavo raziskovalnih stra-
tegij smo raziskovali prostor z vec¢jim osrednjim delom in manjsimi obrobni
prostori. Ker robot pri procesu raziskovanja za¢ne ali pa se iz obrobnega dela
hitro premakne v osrednji del, iz katerega vidi vec¢ino prostora, raziskanost
ne glede na izbrano strategijo hitro naraste. Temu nato sledi raziskovanje
ostalih delov prostora, ki je v primerjavi z zacetnim pocasnejse. Zaradi te
oblike prostora ima graf postopka raziskovanja obliko logaritemske funkcije.
Kljub tej skupni obliki pa obstajajo razlike med grafi razlicnih strategij, kar
je razvidno iz strmosti narascanja in odstopanj od povprecja. Medtem ko
so odstopanja od povpreéne vrednosti strnjena na zacetku, ko je prostor
neraziskan, in koncu grafa, ko je v celoti raziskan, pa so zanimive vmesne
vrednosti, ki nam povejo ve¢ o konsistentnosti posameznih strategij. Tako
lahko v primeru, ko graf raste relativno hitro, sklepamo, da strategija naj-
prej grobo razisce vecino prostora in nato postopoma razisce preostale dele
prostora ter na zemljevid dodaja podrobnosti. V nasprotnem primeru, ko
graf raste relativno pocasi, pa lahko sklepamo, da je to zaradi pocasnejsega
postopnega in podrobnejSega raziskovanja posameznih delov prostora. Med-
tem ko se zaradi preprostega nacina merjenja raziskanosti prostora najvisje
vrednosti posameznih strategij gibljejo od 120% pa vse do 150%, lahko s
tabele 4.5, ki prikazuje hitrost raziskovanja, razberemo, da jih vec¢ina doseze
100% raziskanost, oziroma 18243 raziskanih celic, kolikor jih ima idealni ze-
mljevid prostora, v povprecno 5,5—6 minutah. Tako imajo v primerjavi z
ostalimi nakljucna strategija s povprecno 4 minutami, osnovni strategiji, ki
upostevata oceno orientacije ali pridobitve informacij, s 3—4 minutami, ter
njuna kombinirana strategija s 3 minutami do 100% raziskanosti najboljse

hitrosti raziskovanja.
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strategija povprecje [min/100%]
nakljucna 3:55
oddaljenost 6:23
orientacija 4:12
pridobitev informacij 3:22
oddaljenost & orientacija 5:14
oddaljenost & pridobitev informacij 6:09
orientacija & pridobitev informacij 3:18
oddaljenost & orientacija & 5:21

pridobitev informacij

Tabela 4.5: Hitrost raziskovanja prostora

4.6.1 Nakljuéna strategija

Strategijo nakljucne izbire raziskovalnega cilja uporabljamo predvsem za pri-
merjavo ucinkovitosti ostalih strategij po vseh kriterijih. Njena pot razisko-
vanja je zaradi nacina izbire raziskovalnih ciljev dokaj kaoti¢na, neusmerjena
in nestalna, zato robot veckrat potuje v nasprotne dele prostora ter se nato
vrne v ze raziskan prostor, kar je razvidno s slike 4.9. Zaradi taksnega razi-
skovanja doseze 100% raziskanost oziroma 18243 raziskanih celic zemljevida,
kolikor jih ima idealni zemljevid, v povprec¢no 3:55 minutah. Kot prikazuje
slika 4.10 traja celotno raziskovanja prostora povprecno 17:18 minut z odsto-
panjem 9:18 minut, v katerem povprecno razis¢e med 20230 do 23500 celic
zemljevida, oziroma doseze povprecno raziskanost 119,89% z odstopanjem
9,06%. Na podlagi rezultatov vseh kriterijev lahko reéemo, da je nakljucni

izbor raziskovalnega cilja s seznama ciljev presenetljivo uc¢inkovita strategija.
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Slika 4.9: Potek raziskovanja nakjucne strategije
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Slika 4.10: Graf postopka raziskovanja nakljucne strategije
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4.6.2 Strategija oddaljenosti

Strategija izbire raziskovalnih ciljev na podlagi oddaljenosti od robota je bila
prvotno predstavljena skupaj s konceptom uporabe obrobij kot raziskovalnih
ciljev v [6]. Zaradi izbire najblizjih raziskovalnih ciljev smo pricakovali po-
stopno raziskovanje prostora, kjer robot razis¢e vse znotraj dolocenega dela
okolja, preden nadaljuje z raziskovanjem preostalega. Kot lahko vidimo na
sliki 4.11, je pot raziskovanja zaradi tega bolj osredotocena in brez vecjih od-
stopanj. Medtem ko smo za to strategijo zaradi osredotoc¢enega raziskovanja
pricakovali dobre rezultate, pa se je, kot lahko razberemo z grafa postopka
raziskovanja 4.12, s pocasnejsim postopkom raziskovanja 6:23 minut do 100%
raziskanosti, podobo kot pri ostalih kriterijih slabo odrezala. Zaradi tega kot
tudi ostalih slabih rezultatov je strategija izbora raziskovalnega cilja na pod-
lagi ocene oddaljenosti najslabsa osnovna strategija, njen slab vpliv, oziroma

vpliv ocene oddaljenosti pa je razviden tudi pri kombiniranih strategijah, ki

jo uporabljajo.

Slika 4.11: Potek raziskovanja strategije oddaljenost
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Slika 4.12: Graf postopka raziskovanja strategije oddaljenosti

4.6.3 Strategija orientacije

Za razliko od strategije oddaljenosti ta strategija ne uposteva, kje se nahaja
raziskovalni cilj, temve¢ kako podobna je njegova orientacija v primerjavi z
orientacijo robota. Ker pa imajo bliznja obrobja pogosto ve¢jo razliko v ori-
entaciji v primerjavi s ciljem na drugi strani prostora, je enako verjetno, da bo
robot raziskoval v isti smeri ali pa se odpravil na drug konec prostora, kar je
opazno slike 4.13, ki prikazuje pot raziskovanja. Kot lahko razberemo s slike
4.14, ki prikazuje graf postopka raziskovanja, je zac¢etni proces raziskovanja s
povprecnimi 4:12 minutami delovanja do raziskanosti 18243 celic zemljevida
hiter. Medtem ko je s hitrostjo raziskovanja primerljiv z naklju¢no strate-
gijo, pa po ostalih kriterijih prekasa, ne le njo, temvec¢ tudi vecino ostalih
strategij. Z najboljsimi povprecji in najmanjsimi odkloni pri raziskovalnem
¢asu, raziskanostjo in natancnostjo je to najboljsa izmed osnovnih strategij

ter primer dobrega vpliva ocene spremembe orientacije.
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Slika 4.13: Potek raziskovanja strategije orientacije
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Slika 4.14: Graf postopka raziskovanja strategije orientacije



60 POGLAVJE 4. ANALIZA REZULTATOV RAZISKOVANJ

4.6.4 Strategija pridobitve informacij

Podobno kot nakljucna strategija in strategija orientacije tudi ta strategija
razisce prostor dokaj kaoti¢no, kar lahko vidimo slike 4.15, saj namesto blizine
za izbor cilja uposteva oceno pridobitve informacij, ki temelji na velikosti
obrobij. Zaradi takega delovanja strategije smo pricakovali krajsi cas raz-
iskovanja v primerjavi s strategijo orientacije ter daljSega kot pri strategiji
oddaljenosti. Medtem ko se strategija, ki izbira raziskovalne cilje na podlagi
ocene pridobitve informacij, s slabsimi povprecji in manjsimi odkloni v pri-
merjavi z nakljuéno strategijo pri kriteriju casa raziskovanja in raziskanostjo
prostora ne loci dosti od strategije oddaljenosti, pa se lahko pohvali z drugo
najvisjo stopnjo natancnosti. Kot lahko razberemo s grafa postopka razi-
skovanja 4.16 ima z raziskanimi 18243 celicami v 3:22 minutah najhitrejsim
povprecnim zacetni proces raziskovanja. Tako se strategija izkaze kot druga

najboljsa osnovna strategija, z njo pa tudi ocena pridobitve informacij.

Slika 4.15: Potek raziskovanja strategije pridobitve informacij
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Slika 4.16: Graf postopka raziskovanja strategije pridobitve informacij

4.6.5 Strategija oddaljenosti in pridobitve informacij

Ta strategija pri izbiri raziskovalnih ciljev v enaki hkrati uposteva oceno
oddaljenosti robota do cilja in oceno pridobitve informacij. Tako izmed naj-
blizjih ciljev izbira najvecje, kar bi pomenilo neke vrste kombinacijo hitrega
in natancénega raziskovanja, zaradi cesa smo od ste strategije pricakovali naj-
boljse rezultate. Pod vplivom ocen pridobitve informacij strategija ponovno
raziSce del prostora in obcasno deluje kaoticno, vendar pa jo vpliv strategije
oddaljenosti kroti in skrbi za bolj usmerjeno raziskovanje. Kot lahko vidimo
s slike 4.17, ki prikazuje potek raziskovanja, je pot raziskovanja krajsa in bolj
dolocena od poti same strategije pridobitve informacij, saj jo popravlja vpliv
strategije oddaljenosti. Temu primerno postopek raziskovanja kot kompromis
med osnovnima strategijama kaze povprecno ucinkovitost obeh strategij. S
slike, ki prikazuje graf postopka raziskovanja vidimo, da strategija raziskanost
18243, oziroma 100% kolicine celic idealnega zemljevida doseze v povprecéno

6:09 minutah. Tako je bolj konsistentna in hitrejsa od strategije oddaljenosti,
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a hkrati pocasnejsa od strategije pridobitve informacij. Sode¢ po povprecnih
vrednostih in odstopanjih casov raziskovanja in natanc¢nosti, so rezultati te
kombinirane strategije z izjemo boljse raziskanosti zelo podobni rezultatom

strategiji nakljucne izbire raziskovalnih ciljev.

Slika 4.17: Potek raziskovanja strategije oddaljenosti in pridobitve informacij
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Slika 4.18: Graf postopka raziskovanja strategije oddaljenosti in pridobitve

informacij

4.6.6 Strategija oddaljenosti in orientacije

Postopek raziskovanja s strategijo upostevanja kombinacije ocene spremembe
orientacije in ocene oddaljenosti do cilja zaradi izbiranja bliznjih, podobno
orientiranih raziskovalnih ciljev poteka v priblizno isto smer. Vendar pa
zaradi vpliva ocene orientacije pogosto zaide v ze raziskan del prostora, kar
v nasprotju s pricakovanji izjemno podaljsa pot raziskovanja. Primer takega
raziskovanja lahko vidimo na sliki 4.19. Kot lahko vidimo s slike 7?7, ki
prikazuje graf postopka raziskovanja, doseze povprecno raziskanost 18243
celic, kolikor jih je v 100% raziskanem idealnem zemljevidu v 5:14 minutah,
zaradi cesa je en slabsih raziskovalnih procesov. Tako je ta kombinirana
strategija kljub nizkim odstopanji od povprecnih vrednosti, z najslabsimi
povprecnimi vrednosti kriterijev casa raziskovanja, natancnosti ustvarjenih
zemljevidov, raziskanostjo prostora ter hitrostjo raziskovanja najslabsa izmed

vseh strategij.
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Slika 4.19: Potek raziskovanja strategije oddaljenosti in orientacije
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Slika 4.20: Graf postopka raziskovanja strategije oddaljenosti in orientacije
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4.6.7 Strategija orientacije in pridobitve informacij

Zaradi vpliva ocen orientacije in pridobitve informacij smo za to strategijo
pricakovali dolg in prepleten postopek raziskovanja, vendar pa je skupno
upostevanje ocen najboljsih osnovnih strategij ustvarilo krajso raziskovalno
pot. Ko pa je razvidno s slike 4.21, se zaradi nac¢ina izbire raziskovalnih ciljev
robot vseeno veckrat vrne v ze raziskan del prostora, kar pa pozitivno vpliva
na natancnost izdelanih zemljevidov, ki je primerljiva s nakljucno strategijo.
7 izjemno dobrimi povpre¢ji in nizkimi odstopanji pri ¢asu raziskovanja in
raziskanosti prostora, ki presegajo vecino ostalih strategij, uspesno zdruzi
najboljse vrednosti strategije orientacije in konsistentnost nizkih odstopanj
od povprec¢nih vrednosti strategije pridobitve informacij. Kot lahko vidimo
na sliki 4.22 ima s povprec¢no 3:18 minut do 18243 raziskanih celic zemljevida

in konsistentno nizkim odklonom prav tako najboljsi proces raziskovanja in

je tako najboljsa raziskovalna strategija.

Slika 4.21: Potek raziskovanja strategije orientacije in pridobitve informacij
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Slika 4.22: Graf postopka raziskovanja strategije orientacije in pridobitve

informacij

4.6.8 Strategija oddaljenosti, orientacije in pridobitve

informacij

Zaradi vpliva ocen orientacije in pridobitve informacij ta strategija za razi-
skovalne cilje izbira robotu najblizja obrobja, ki so velika in imajo podobno
orientacijo kot robot. Temu primerno je pot raziskovanja zaradi kriterija
oddaljenosti ve¢inoma konsistentna in usmerjena, vseeno pa vpliv kriterijev
orientacije ter pridobitve informacij povzroca izbiro cilja in vracanje na ze
raziskano stran prostora. Primer takega raziskovanja lahko vidimo na sliki
?7?7. Medtem ko smo s kombinirano strategijo, ki enakomerno uposteva vse
tri ocene raziskovanja, poskusili zmanjsati slabosti in obdrzati prednosti, ki
jih imajo osnovne strategije, pa se ta obnasa le kot povprecje slednjih. Tako
ima v primerjavi z ostalimi slabsi povprecni ¢as raziskovanja, raziskanost in
natancnost ustvarjenih zemljevidov. Kot lahko razberemo s slike 77, ki pri-

kazuje graf raziskovanja ima v primerjavi s povprec¢jem strategij prav tako
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pocasnejsi proces raziskovanja, saj povprecno doseze raziskanost 18243 ali

100% celic idealnega zemljevida v 5:21 minutah.

Slika 4.23: Potek raziskovanja strategije oddaljenosti, orientacije in pridobi-

tve informacij
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Slika 4.24: Graf postopka raziskovanja strategije oddaljenosti, orientacije in

pridobitve informacij
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

V diplomski nalogi smo na mobilni platformi Turtlebot, ki ima namesc¢eno ra-
zvojno okolje ROS, implementirali in preizkusali avtonomno raziskovanje pro-
stora, pri cemer smo primerjali uc¢inkovitost strategij upostevanja razlicnih
ocen raziskovanja pri izbiri raziskovalnih ciljev. Dobljene rezultate lahko
uporabimo za izboljSanje izbiranja ciljev in s tem ucinkovitosti avtonomnega
raziskovanja. Na ta na¢in poskrbimo za boljSo porabo omejenih sredstev, kot

sta elektricna energija in cas.

Izmed strategij izbire raziskovalnih ciljev je strategija, ki uposteva le
oceno oddaljenosti robota od zastavljenega cilja, s poc¢asnejsim zacetnim raz-
iskovanjem, nizjo mero raziskanosti in daljSim raziskovalnim ¢asom prostora
ter eno slabsih natancénosti izdelanih zemljevidov v primerjavi s strategijo
naklju¢nega izbora cilja najslabsa osnova strategija. Slab vpliv ocene od-
daljenosti je opazen tudi pri kombiniranih strategijah, pri katerih sta poleg
ocene oddaljenosti upostevani tudi drugi oceni raziskovanja, ki blazita sla-
bosti ocene oddaljenosti. Preostali osnovni strategiji, ki upostevata le eno
oceno, sta se obnesli dosti bolje. Medtem ko sta cas raziskovanja in raz-
iskanost prostora povprecna, dosega osnovna strategija, ki uposteva zgolj
oceno pridobitve informacij, najvisjo povprecno natanc¢nost in ima najhi-
trejsi proces raziskovanja. Podobno je strategija, ki uposteva oceno razlike

v orientaciji, z relativno hitrim procesom raziskovanja, zelo nizkim casom

69
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raziskovanja in visoko natan¢nostjo najboljsa osnovna strategija. Medtem
ko ti oceni v kombinacijah z ostalimi dosegata povprecne rezultate, prideta
najbolj do izraza, ko se upostevata samo ti dve hkrati. Ta kombinirana stra-
tegija enakomernega upostevanja ocen pridobitve informacij in spremembe
orientacije ima pri vseh kriterijih nekatere izmed najboljsih povprecénih vre-

strategija upostevanja raziskovalnih ocen.

Na podlagi teh rezultatov smo ugotovili prednosti in slabosti strategij,
kar nam omogoca izbiro najboljse strategije za nase razmere. Pricakovali
smo, da se bodo razli¢ne strategije upostevanja ocen raziskovanja pri izbiri
raziskovalnih ciljev dobro izkazale pri nekaterih kriterijih in slabse pri drugih.
Na ta nac¢in bi lahko glede na potrebe izbirali strategije, ki so specializirane
za dolocen kriterij. Tako bi lahko v posameznem primeru, kot je kartira-
nje prostora za uporabo avtonomne kosilnice, ko potrebujemo visoko stopnjo
natancnosti in raziskanosti prostora ter nam je vseeno za ¢as raziskovanja,
ali pa v primeru iskanja ponesrecencev po potresu ali plazu, ko sta hitrost
oziroma kratek raziskovalni ¢as in visoka raziskanost pomembnejsa od na-
tancnosti zemljevidov, izbrali dolo¢eno strategijo. Vendar pa smo na podlagi
dobljenih rezultatov prisli do dveh ugotovitev. Prva je ta, da med razliénimi
strategijami ni opaziti vecjih razlik v ucinkovitosti, saj so povprecni rezul-
tati ene strategije vec¢inoma nahajajo znotraj mej odstopanja od povprecja
drugih. Druga ugotovitev je, da ni strategije, ki bi lahko prinesla najboljse
rezultate s vidika enega kriteriju za ceno slabih rezultatov pri drugemu, saj
ima strategija, ki pri izbiri raziskovalnih ciljev oceno spremembe orientacije
in oceno pridobitve informacij, konsistentno najboljSe povprecne rezultate
pri vseh kriterijih raziskovanja, zaradi ¢esa lahko uporabo ostalih strategij

zanemarimo .

Diplomsko nalogo bi se dalo izboljsati tako, da bi vzorec desetih uspesnih
raziskovanj za posamezno strategijo povecali na dvajset ali ve¢. Tako bi imeli
ve¢ podatkov, s katerimi bi lahko zagotovili bolj reprezentativne in zanesljive

povprecne vrednosti in odstopanja za primerjavo. Poleg tega bi lahko na-
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mesto strategij, ko se izbrane strategije enakomerno upostevajo, preizkusali
tudi tiste, ki dajejo ve¢jo pomembnost izbranim ocenam. Na ta nacin bi
natancneje ugotovili, kako dolocena ocena vpliva na izbor ciljev in s tem na
raziskovanje. Obe izboljsavi sta v primerjavi z enakomernim upostevanjem
in z uporabo trenutne metodologije desetih uspesnih raziskovanj prostora
za vsako strategijo zamudnejsi in zahtevnejsi. Zato bi bila bolj ucinkovita
implementacija postopka raziskovanja v ROS-ovem simulacijskem okolju GA-
ZEBO, ki pa v trenutni obliki zaradi napak pri razumevanju navodil premika-
nja robota deluje napa¢no in tako onemogoca pravilno preizkusanje postop-
kov in strategij raziskovanja. Medtem ko bi bilo testiranje s simulacijskim
okoljem GAZEBO bolj uc¢inkovito ter manj ¢asovno zamudno, pa zaradi po-
manjkanja realisti¢cnih testnih podatkov dobljeni rezultati ne bi imeli enake
verodostojnosti kot ti, ki smo jih za potrebe diplomskega dela zbrali z izva-

janjem eksperimentov s pravim robotom v pravem okolju.
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