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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdaa VTT Oy:n mobiilialustaiselle robo-
tille etdohjaus seka SLAM-navigointimenetelmaa. SLAM-navigoinnilla robotti ky-
kenee hahmottamaan ymparistostaan kohteita, piirtdmaan ne karttakoordinaatis-
toon seka samanaikaisesti paikoittamaan oman sijaintinsa karttaan. Tyo tehtiin
kokonaisuudessaan VTT:n tiloissa, ja se on osa pidempiaikaista mobiilirobottiin
tehtavaa kehitystyota.

Mobiilirobottia on ohjattu robotin p&éalla olevista nuolingppaimista tai automaat-
tiohjauksella konenaodn avulla. Robotille kehitettiin etaohjaus, joka toimii WLAN-
yhteytta hyvaksikayttaen ja samalla myds robotin muu tietoliikenne siirrettiin lan-
gattomaan verkkoon. Robotinohjausohjelmat kirjoitettiin C++-kielella kayttaen Qt
Creator -ohjelmointiympéaristoa.

Lopputuloksena saatiin mobiilirobottiin toimiva etdohjaus, jonka avulla kayttajan
ei tarvitse olla robotin valitttmassa laheisyydessa ohjaamassa robotin liikkeita.
Robotti kykenee hahmottelemaan ymparistostdan kohteita, joita se piirtdé kartta-
koordinaatistoon. Mobiilirobotti kykenee seuraamaan jo hahmottelemansa reitin
uudelleen.
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The goal of this thesis was to develop remote control and the SLAM navigation
method for VTT mobile robot platform. With the SLAM navigation the robot would
be able to perceive objects around it draw them into a map and simultaneously
locate its own position in the map. The entirety of the work was done in the prem-
ises of VTT and it is a part of a long-term development of the mobile robot. This
mobile robot platform was developed by Probot Oy.

The mobile robot is controlled with arrow keys by the keyboard of the main com-
puter or by automatic driving mode using machine vision. Remote control was
developed for the mobile robot, which utilizes a WLAN connection. All other data
communications were also transferred to the wireless network. Robot control pro-
grams were written in C++ language using the Qt Creator development environ-
ment.

The final product of this thesis is a remote-control function for the mobile robot,
that doesn’'t need to be in immediate vicinity of the robot to guide robot move-
ments. The robot is able to notice walls that it draws into a map coordinate sys-
tem. The mobile robot will be able to follow the route it has already outlined.
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ALKULAUSE
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SANASTO

CAN automaatiovayla, jota kaytetd&n mittaus- ja ohjaustietojen valittami-

seen muun muassa autoissa

C++ ohjelmointikieli, joka on kehitetty C-kielesta

IMU Inertial Measurement Unit on yksikkd, jonka antureilla on mahdol-

lista mitata kiihtyvyyksia

odometria  arvioi robotin paikkaa ja orientaatiota

Qt Qt on alustariippumaton ohjelmistojen ja graafisten kayttoliittymien

kehitysymparisto ja lausutaan kuten sana "cute”

SLAM simultaneous localization and mapping; tarkoittaa yhtaaikaista pai-

kantamista ja ympariston mallintamista

wlan l&hiverkkotekniikka, joka usein tarkoittaa IEEE 802.11 -standardia,
jonka avulla voidaan yhdistaa erilaisia verkkolaitteita ilman kaape-

leita
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on kehittda etdohjaus Probot Oy:n valmistamalle mobiiliro-
bottialustalle seka kehittaa alustalle SLAM-navigointimenetelmaa. Tyo on koko-
naisuudessaan tehty VTT:n tiloissa. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kan-
sallisella statuksella toimiva yksi Euroopan johtavista tutkimus- ja teknologiaor-

ganisaatioista (1).

Mobiilirobottialustalle on tehty aikaisemmin koordinaattiohjaus (2), mobiilirobotin
navigointimenetelmat (3) sekad mobiilirobotin navigointimenetelman parantami-
nen odometrian avulla (4). Koordinaattiohjauksen on toteuttanut Jussi Pulkkinen
ja mobiilirobotin navigointimenetelmét on tehnyt Taavi Oksanen. Viimeisimmaét
muutokset ovat Jarkko Kotaniemen tekemi& ja liittyvat navigointiin odometrian

avulla.

Robottia on voitu ajaa joko nuolinappaimilla tietokoneelta tai automaattiajolla ko-
nenaon avulla. Robotin hallitseminen on ollut hankalaa, silla nuolinappaimilla
ajettaessa on kayttgjan pitanyt kulkea robotin perassa. Automaattiohjauksella ro-

botti on kyennyt kiertamaan keiloja tai seuraamaan suoria seinapintoja.

Robottiin aikaisemmin tehtyjen tdiden pohjalta |[&hdettiin kehittdm&éan SLAM-na-
vigointimenetelmaa. Talla navigointimenetelmalla robotin tulisi mallintaa karttaan

ymparistéaan ja paikoittamaan itsensa siihen.

Tassa tydssa mobiilirobottialustalle kehitettiin Qt Creatorilla ohjelma, jolla mobii-
lirobotin mukana kulkeva paatietokone vastaanottaa TCP/IP-yhteydella ohjaus-
komentoja langattoman verkon kautta. SLAM-navigointimenetelmall& robotti ky-
kenee hahmottamaan kuljetulta reitiltd seinapintoja ja seuraamaan ajettua reittia

itsendaisesti.



2 SLAM JA ETAOHJAUS

2.1 Etaohjaus

Etéohjain on usein pieni, kasikayttdinen elektroninen laite, jolla ohjataan toista
laiteitta, kuten esimerkiksi televisiota, radiota tai nosturia. Etaohjauslaiteet kayt-
tavat usein tiedonsiirtoon infrapuna-aaltoja, mutta tiedonsiirto voi tapahtua myés
radioaaltojen valitykselld. Etdohjauksen tiedonsiirto voidaan myds toteuttaa lan-

gallisena, jolloin ohjattava laite kytketaan kaapelilla ohjaavaan laitteeseen.

Tyypillisin etaohjauksessa kaytetty tiedonsiirtotekniikka perustuu infrapunasatei-
siin. Kun nappéainta kauko-ohjaimen néppainta painetaan, se lahettaa jarjestel-
mallisen valopulssisarjan. Yleensa lyhyt valopulssi vastaa bindarilukua 1 ja kun
valopulssia ei havaita, se vastaa binaarilukua 0. Infrapunaséteill&a toimivan kauko-
ohjaimen toimintasade on lyhyt ja tiedonsiirto heikkenee merkittavasti, jos ohjat-

tavan ja ohjaavan laitteen valissa on este. (5.)

Kun lahettava tietomaara on suuri tai etaisyydet pitkid, kaytetaan radio-ohjausta.
Radio-ohjauslaitteet toimivat radioaalloilla, ja niilla on olemassa kahden tyyppisia
ohjaustapoja. Monikanavaisella radio-ohjauksella pystytaan lahettamaan moni-
puolisia viesteja ja ohjaamaan useita toimilaitteita yhdenaikaisesti. Yksikanavai-
nen radio-ohjaus kykenee ohjaamaan yhté laitetta kerrallaan. Monet tunnetut tek-
niikat kuten WLAN ja RFID lahettavat informaation radiotaajuuksilla. (5.)

2.2 SLAM

Onko mahdollista, etta robotti sijoitetaan tuntemattomalle paikalle, tuntematto-
massa ymparistdssa ja robotti kykenisi luomaan ympardivastd maailmasta kartan
seka paikoittamaan itsensa siihen? Tama ongelma on ollut itsendisesti liikkuvien
robottien ongelma jo pidemman aikaa ja ongelman taydellinen ratkaiseminen te-
kisi roboteista todella itsenaisia. Tata ongelmaa kutsutaan SLAM-ongelmaksi. (6,
s. 1))



SLAM-ongelman “ratkaisu” on ollut yksi merkittavimmisté& menestyksista robot-
tiyhteis6jen keskuudessa viime vuosikymmenet. SLAM on muotoiltu ja ratkaistu
teoreettisena ongelmana useissa eri muodoissa. Joten SLAM voidaan pitaa rat-

kaistuna ongelmana teoreettisella ja kéasitteellisella tasolla. (6, s. 1.)

2.3 SLAM historia

Todennékoisesti SLAM-ongelma syntyi 1986 San Franciscossa pidetyssa IEEE
robotiikka- ja automaatiokonferenssissa. Naina aikoina robotiikan ja keinotekoi-
sen alyn kehittdminen oli vasta alkutekijoissa. Muutamat tutkijat olivat kehitelleet
arvio-teoreettisia tapoja kartoitus- ja paikannusongelmaan. Konferenssissa kes-
kustelu johti SLAM-ongelman alkutekijoihin. Pitkien keskustelujen ja luonnosten
jalkeen, lopputuloksena oli, ettd maaratietoinen navigointi on perustavanlaatui-
nen ongelma robotiikassa. Lisaksi maaratietoiseen kartoitukseen huomattiin liit-

tyvan merkittavia kasitteellisia kuin myés matemaattisia ongelmia. (6, s. 1.)

Useita vuosia kestaneen tyon jalkeen julkaisi joukko tutkijoita tilastollisen perus-
tan maamerkkien valisten suhteiden ja geometrisen epavarmuuden vélille. Ta-
man tutkimuksen pddsanoma oli, ettd kartassa kahden eri maamerkin paikka ja

korrelaatio kasvavat perattaisissa havainnoissa. (6, s. 1.)

Kaksi eri tutkijaryhmaa tydskenteli samanaikaisesti navigoinnin parissa, joista toi-
nen tydskenteli visuaalisen navigoinnin ja toinen kaikuluotaukseen perustuvan
mobiilirobotin parissa. Nailla kahdella tutkimusalueella oli yhteista se, ettd myo-
hemmin naista tutkimuksista muuntui yksi yhteinen ongelma. Tama kulki hetken
aikaa yhdistettyna kartoitus- ja paikannusongelmana. Tarkein huomio oli, etta
maamerkkien valinen korrelaatio, mitd monet tutkijat yrittivat minimoida, olikin
kriittinen osa ongelmaa ja mita suuremmiksi korrelaatiot kasvoivat, sitd paremmat
tulokset saatiin. SLAM-ongelman rakenne, tulokset seka kirjainlyhenne SLAM
esiteltiin ensimmaisen kerran kansainvalisesti 1995 kansainvalisessé robotiikan-

tutkimuskonferenssissa. (6, s. 2.)
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2.4 Matemaattinen méaaritelméa SLAM:lle

SLAM -ongelma on méaaritelty seuraavasti. Mobiilirobotti saapuu tai kaynniste-
taan tuntemattomassa ymparistdéssa, nain ollen tiedetddn, mika on robotin sen
hetkinen sijainti. Kaynnistystilanteessa sen hetkinen sijainti valitaan kartan luo-
miseen alkupisteeksi ja robotti aloittaa paikallistamisen tunnetusta koordinaatti-
pisteesta. Liikkuessaan robotti tekee ympéaristostaan havaintoja, joiden avulla
luodaan mallia ymparistosta. Robotin rakentaessa karttaa ymparistéstaan havait-
tujen kohteiden avulla, muodostuu ongelma, silla robotin pitéisi kyeta paikoitta-

maan oma sijaintinsa karttaan. (7, s. 872.)

Merkitdan aikaa t ja robotin sijainti Xt. Xt on yleensa kolmiulotteinen vektori, joka
koostuu sen kaksiulotteisista koordinaateista seka pydrimisarvoa kuvaa vasta

suunnasta. Sijainti tai kuljetun reitin sekvenssi on kaava 1. (7, s. 872.)

XT = {XOJXIJXZ' ---;xT} KAAVA 1

Tasta lukujonosta voidaan paatella vain, etta xo on aloituspiste ja etta xron lope-
tuspiste, mika voi olla aareton. Naiden kahden pisteen valilta ei tiedetd mitaan.
Matkamittaus kertoo kahden perattaisen pisteen etéisyyden toisistaan. Merkitaan
odometriaa kirjaimilla Ut, missa t kertoo liikkumisen ajanhetkien t-1 ja t valilla.

Robotin suhteellista liiketta kuvaava sekvenssi on kaava 2. (7, s. 872.)

UT = {ul,uz,u3,...,uT} KAAVA2

Hairiottomassa liikkeessa, U voisi olla riittava palauttamaan robotin takaisin lah-
topisteeseen xo. Kuitenkin matkamittauksen suureet ovat hairidllisia ja integraali-

tekniikat matkan suhteen erkaannuttavat sen todellisuudesta. (7, s. 872.)

Robotti havaitsee kohteen sen ymparistossa. Ymparistd voi muodostua yksinker-
taisista kohteista, kuten seindpinnoista tai maamerkeista. Merkitdan naitd koh-
teita kirjaimella m, jolloin ne edustavat todellisia pisteita robotin maailmassa. (7,
s. 872))
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Havainnosta seuraa, ettéa robotin on kyettava mittamaan kohteen m etéisyys sen
omaan sijaintiin Xt ndhden. Oletetaan, etta robotti ottaa tdsmallisesti yhden mit-
tauksen jokaisessa ajanhetkessd, saadaan kaavan 3 osoittama mittaussek-
venssi. (7, s. 872.)

ZT = {ZO) ARV IE 'ZT} KAAVA 3

Muuttujat ovat sitoutumisen toisiinsa SLAM -ongelmassa. Graafinen malli (kuva
1) auttaa ymmartamaan muuttujien riippuvuudet SLAM-ongelmassa. Se nayttaa
hetkellisen syy-yhteyden sijainti- ja anturimittaussekvenssien valilla. Mikali yksi-
kin mittaus harhautuisi, todellinen paikka kohteen ja robotin valilla piirtyisi vaarin

ja robotin navigointikyky heikentyisi. (7, s. 872.)

By

e

' “‘xl - ]

-

KUVA 1. SLAM-navigoinnin muuttujien vaikutus toisiinsa (7, KUVA 37.1, S. 827.)



3 QT JA MOBIILIROBOTTI

Robotilla tarkoitetaan konetta, joka kykenee suorittamaan monimutkaisia tehtavia
automaattisesti (8). Tassa tydssa on kaytetty mobiilirobottia, joka liikkuu renkai-
den avulla. Mobiilirobotti voi liikkua myds muilla keinoin, esimerkiksi jalkojen

avulla.

3.1 Ot

Qt on alustariippumaton ohjelmistojen ja graafisten kayttoliittymien kehitysympa-
ristd. Qt sisaltaa hyodyllisia laajennuksia kuten signaalit ja slotit, mika helpottaa
tapahtumien kasittelya. Qt kayttaa paaosin C++-kielta.

Qt Creator on ohjelmistoympaéristd ja kayttaa hyvaksi Qt:a. Qt Creator sisaltaa
koodieditorin, graafisen kayttoliittymien suunnittelutybkalun ja tukee useita eri
kayttoliittymid, debuggereita ja versionhallintaohjelmistoja. Paasaantoisesti Qt
Creator on suunniteltu C++-kielelle mutta myoés muita ohjelmointikielia on saata-

villa erindisten kirjastojen avulla. (9.)

Tassa tyossa kaytettiin hyvaksi Qt:n sisaltamia hyodyllisia sarja- ja verkkoyhteys
ominaisuuksia. Verkkoyhteydella mobiilirobotin ohjaustietokoneelle voidaan la-
hettdd ohjausviesteja ja sarjayhteytta kaytetaan muun muassa IMU-anturin ja Ki-

nect-kameroiden lukemiseen.

3.2 Mobiilirobottialusta

Probot Oy:n valmistama mobiilirobottialusta (kuva 2) on differentiaaliajoinen mo-
biilirobotti. Robotin moottoreina toimivat molemmissa renkaissa olevat Mobility
Module -yksikot. Mobility Moduleita ohjataan PEAK:n CAN-muuntimella. Robo-
tissa takarenkaat pyorivat vapaasti ja ovat kasterimallin renkaita. Takarenkaat
kaantyvat helposti, mutta joissain tilanteissa takarenkaat vaikeuttavat robotin liik-

kumista. Naita tilanteita on esimerkiksi peruuttaessa, kun takarenkaat k&antyvat
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robotin alle. Mobiilirobotin moottorit ovat momenttiohjattuja, jolloin edella maini-
tussa tilanteessa moottorien vaantomomentti kohdistuu renkaiden kaantamiseen

eika robotin kiihdyttamiseen.

KUVA 2. Mobiilirobotti.

Mobiilirobotin CAN-muuntimeen luodaan yhteys tietokoneen sarjaliikenneportin
kautta. Yhteys luodaan Qt Creatorilla tehdyssa paaohjelmistossa. Taméan jalkeen
ohjelmisto lahettdd kaskyja CAN-muuntimeen, joka muuntaa kaskyt sopiviksi
moottoriyksikoille. Moottoreille Iahetetaan kahta eri tietoa, joista toinen on nimetty
"speed” ja tarkoittaa vaantomomenttia. Toinen lahetettava arvo on "steer”, joka
tarkoittaa moottorien vaantomomenttieroa. Moottorien vadntbmomenttien erot

mabhdollistavat robotin ajamisen vasemmalle ja oikealle.

IMU (Inertial Measurement Unit) on laite, joka mittaa Kiihtyvyyksia ja kul-
manopeuksia, joskus suuntakulmaa kiihtyvyysmittareiden, gyroskooppien ja
magnetometrien avulla. Mittausdatasta voidaan laskea navigointiin tarvittavia ar-

voja, kuten suuntakulma.
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Navigointikaytdssa IMU-anturi tarvitsee jonkinlaisen korjausjarjestelman, silla an-
turi aiheuttaa keraantyvaa virhetta. Koska paikan muutos lasketaan integroimalla
kiihtyvyytta ja kulmanopeutta, kasvaa virhe jatkuvasti. Nain todellisen sijainnin ja

laskennallisen sijainnin ero kasvaa jokaisella laskentakerralla. (6, s. 484.)

Mobiilirobotissa oleva IMU-yksikkd on VTT:n Little Node -yksikkd. TAméan yksikon
anturina toimii LSM9DSO0-inertiamoduuli. Yksikké mittaa kolmiulotteisesti kiihty-
vyyden, kulmanopeuden ja magneettikentdn voimakkuuden (10). IMU-anturi mit-
taa jatkuvasti, mutta lahettd& mittaustulokset vain silloin, kun sille lahetetd&n oh-

jaustietokoneelta "1”.

Mobiilirobotti kykenee havainnoimaan ymparistostaan erilaisia kohteita kahden
Kinect-kameran avulla. Robotti kykenee tunnistamaan maamerkkeja ja seinapin-
toja kameroiden avulla, jotka lahettavat tietokoneelle pistepilven, mista ROS-poh-
jainen ohjelmisto tunnistaa kohteita. Kameroiden ohjausohjelma toimii erillisella
tietokoneella, josta tiedot lahetetaan UDP-yhteydella mobiilirobottia ohjaavalle
tietokoneelle. Tassa tydssa Kinect-kameroiden kuvaa kaytetdan hyvaksi havain-

noimaan ymparistosta kohteita.

Robotin Kinect-kameroihin liittyy pieni ongelma, silla kameroiden nakokentté on
noin 60° vaakasuunnassa ja syvyysnaon maksimietaisyys noin 4,5 metria. Todel-
lisuudessa kameran kohteiden tunnistaminen onnistuu 0,8—2 metrin etaisyydelta,

nakoetaisyyden ollessaan maksimissaan 3 metria. (4, s. 15.)
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4 TYON SUORITUS

Tyon toteutus alkoi tutustumalla mobiilirobotissa olevaan ohjelmistoon ja siihen
liittyviin dokumentaatioihin. Ohjaustietokoneen ohjelmistot on kirjoitettu C++-kie-
lella kayttaen Qt Creator -editoria. Ohjelmistorakenteeseen taytyi tutustua tar-
kemmin, silla olemassa oleva ohjelmisto oli hyvin laaja. Qt Creator oli tekijalle
taysin uusi ohjelmointiympaéristd, mutta C++-kielen perustaidot auttoivat paase-
maan alkuun. Robotin ohjaustietokoneen lisaksi tarvittiin toinen tietokone ja sii-
hen sopiva ohjelma, jolla pystytaan lahettdmaan mobiilirobottiin haluttuja etaoh-
jausviesteja. Robotin Kinect-kameroiden toiminta taytyi selvittdé ja robotin IMU-

yksikkd jouduttiin koteloimaan ja kiinnittdmaan robotin runkoon.

4.1 Robotin ohjelmistoon tutustuminen ja etaohjauksen suunnittelu

Mobiilirobotin laitteistoon kuuluu kolme tietokonetta, IMU-anturi, CAN-muunnin
seka etu- ja sivukamera. Kuvassa 3 nakyva tietokone 1 on robotin paatietokone.
Talla koneella suoritetaan mobiilirobottia ohjaavaa paaohjelmaa, mika pyytaa
IMU-anturilta mittaustuloksia ja laskennan jalkeen lahettdd CAN-muuntimelle oh-

jauspyyntoja.
Tietokone 2 ottaa etu- ja sivukameroilta kuvia. ROS-pohjainen ohjelma kéasittelee

kuvat ja segmentoi siitd erilaisia kohteita kuten seinapintoja. Kun kuva on saatu

kasiteltyd, lahetetdan paatietokoneelle UDP-yhteydella XYZ-pistepilvi.
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Robotti

USB  speed

Tietokone 1

ausal ¥
Tietokone 3

Tietokone 3 kuvassa 3 on taman tyon aikana lisétty etdohjausta varten. Talta

KUVA 3. Robotin laitteistokaavio.

tietokoneelta voi lahettda ohjauskaskyja TCP/IP-yhteydella paatietokoneelle. Ta-
han on valittu TCP/IP-yhteys, koska tarkoituksena on tulevaisuudessa lahettaa

dataa péaatietokoneelta takaisin tietokoneelle 3.

Paatietokoneelta kayttajan on valittava kayttoliittymasta kayttajaohjaus. Kun pai-
kallisohjausta ei kayteta, voi robottia ohjata myods automaattiohjauksella. Auto-
maattiohjauksella robotti lahtee liikkeelle, mik&li havaitsee seindpinnan tai maa-

merkin. Automaattiohjaus on valittava erikseen kayttoliittymasta.

4.2 Etéohjaus

Mobiilirobotin paaohjelma siséltaa jo valmiiksi tehdyn paikallisen nuolinappaimilla
tapahtuvan ohjauksen. Tatd ohjaustapaa on hyddynnetty myos etaohjausko-

neella.

Néappaimiston yksittdinen ndppéin voi olla joko painettuna tai painamatta. Nain

ollen arvoiksi voi muodostua joko 1, eli painettuna tai 0, jolloin n&ppainta ei ole



painettu. Nuolingppéinten asentotietojen l&hettamiseen tarvitaan siis 4 bittia,
joista jokainen nuolindppéain edustaa yhta bittia (kuva 4). Ohjelma lukee vain nuo-

lindppaimia, joten muilla n&ppaimiston nappaimilla ei ole merkitysta.

atln

KUVA 4. Nuolindppaimien bitit.

N&ppaimistd muodostuu neljn bitin jono. Ohjelma muodostaa naista kokonais-
luvun 0-15, sen mukaan, mitd nappaimia on painettu. Kokonaisluku pakataan ja
lahetetaan TCP/IP-yhteydella paatietokoneelle. Paatietokoneella kokonaisluku
puretaan jalleen biteiksi ja lasketaan, mita ndppéaimia on painettu. Etaohjauksen
my6td myos kuvia kasitteleva tietokone lahettdd langattomalla yhteydella havait-

tuja kohteita paatietokoneelle.

4.3 [IMU-anturin tutkiminen

Ensimmainen askel oli mitata IMU-anturin ominaisuuksia. Mittausjarjestelyt koos-
tuivat tietokoneesta, johon oli tehty IMU-anturia lukeva ohjelma. Anturi on kiinni-
tetty robottiin ja robotilla ajetaan reitti. Reitti tiedetdan, joten arvoja pystytdan ver-
taamaan ja todentamaan oikeiksi. Ennen mittauksia IMU-anturi koteloitiin (kuva

5) ja asennettiin kiinteéksi osaksi robottia.
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KUVA 5. IMU-anturi koteloituna robotin runkoon.
4.3.1 Nopeuden laskeminen datasta

IMU-anturilta tuleva data on hyvin hairiéllista, joten sitéa joudutaan suodattamaan.
Kuvasta ndhdaan, etté robotin liike on pysahtynyt mittauksen alussa ja lopussa,

silla kiihtyvyys on lahella nollaa.

IMU-anturin mittaus kiihtyvyydesta
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KUVA 6. IMU-anturin antamaa suodattamatonta dataa, missa y-akselilla on kiih-
tyvyys ja x-akselilla mittauspisteet.
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Dataa joudutaan kasittelemé&én, jotta voidaan tehda paatelmid. Kuvassa 7 dataa
on suodatettu ja pisteita voi jo verrata todellisuudessa tapahtuneisiin kiihtyvyyk-

siin. Suodattaminen tapahtuu keskiarvoistamalla saatuja mittauspisteita.

Suodatettu kiithtyvyysdata
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KUVA 7. IMU-anturin datat suodatettuna.

Kiihtyvyydesta saadaan nopeus laskettua kaavalla 4. Tassé vaiheessa voidaan
nahda IMU-antureihin liittyva ongelma. Alussa nopeus on nolla, mutta loppupis-

teessa nayttaa, etta robotti jatkaisi likkumista taaksepain. Nain ei kuitenkaan ole,

vaan robotti on pysahdyksissa.

v = ) a;*At, KAAVA 4

mMissa v on nopeus, a on kiihtyvyys ja t aika.

Kun tiedetd&n nopeus (kuva 8) ja aika, on yksinkertaista laskea siitd matka
(kaava 5). Kuvassa 9 nadhdaan robotin kulkema matka suhteessa mittauspistei-

siin. Kaavassa 5 vi on hetkellinen nopeus ja At mittausaikavali.
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Robotin nopeus
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KUVA 8. Robotin nopeus (m/s) suhteessa mittauspisteisiin.

s =Y v; x At, KAAVA 5

Robotin kulkema matka

1] 50 100 150 200 250 300

X (mittauspiste)

KUVA 9. Robotin kulkema matka (m) suhteessa mittauspisteisiin.

21



Mittauksen tarkoituksena oli mitata robotin IMU-anturin luotettavuutta nopeuden
suhteen. Todellisuudessa robotti ei liiku, mutta anturilta saatava kiihtyvyyden in-
tegroinnista johtuva virhe muuttaa sen paikkaa laskennallisesti. Jos integrointi-

virhe sallitaan, robotin navigointi ei ole luotettavaa.

4.3.2 Paikan laskeminen datasta

Navigointi tarvitsee toimiakseen robotin kulkusuunnan, paikan ja my6s nopeu-
den. Naiden mittausten pysyessa tarkkoina voidaan laskennallisesti pitaa navi-
gointia luotettavana. Tiedetaan robotin hetkellinen nopeus seka suuntakulma,

joista voidaan laskea paikka.

Suoritetaan mittaus, missa tarkkaillaan erityisesti robotin orientaatiota. Merkitaan
lattiaan teipilla robotin lahtdpiste, kohta missa tehdaan ensimmainen kaannos,
seka toisen kdannoksen kohta. Tass& mittauksessa nopeus viritetaan jalkeen-
pain kohdalleen. Maaritetddn datasta robotin kulkema reitti ja verrataan sita to-

dellisuudessa kuljettuun reittiin.

Datasta voidaan laskea suuntakulma 0 kayttaen kaavaa 6. Taman jalkeen voi-
daan laskea x- ja y-koordinaatit kayttden hyvéksi suuntakulmaa 6. Kaavassa 4
oleva wi tarkoittaa hetkellistd kulmanopeutta. Kaavoissa 7 seka 8 esiintyva vion

hetkellinen nopeus ja At mittausaikavali.

0 =Y w; *At KAAVA 6
x = ), v; * At * cos 0 KAAVA 7
y = Y v;*At *sin0 KAAVA 8
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Robotin kulkema matka
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KUVA 10. Robotin kulkema reitti koordinaatistokartassa.

Kuvasta 10 nahdaan, etta robotti alkoi tehda loivaa kaannosta sen jalkeen, kun
se oli ajanut suoraan noin 3,7 metrid. Loivan kddnnoksen aikana robotti kulki l&h-
topisteeseen nahden X -akselin suunnassa noin 80 senttimetria ja teki toisen loi-
van kdannoksen. Taman jalkeen robotti pysaytettiin.

Mittauksen tarkoituksena oli mitata robotin IMU-anturin kykya mitata kul-
manopeutta. Nopeus viritettiin jalkeenpain kohdalleen. Kun mittaustuloksia ver-
rattiin todellisuudessa kuljettuun reittiin, tullaan tulokseen, etta tdma tarkkuus riit-

téa robotin navigointiin.

4.3.3 Nopeuden laskeminen ohjausarvoista

Aikaisemmat mittaukset osoittivat, ettei IMU-anturilla mitattu nopeus pysy luotet-
tavana kiihtyvyyden integrointivirheesta johtuen. Vaihtoehtoinen tapa olisi mitata
nopeus esimerkiksi renkaiden pyorimisnopeudesta. Mobiilirobotin moottorit eivat
kuitenkaan sisalla tahan mahdollisuutta, joten paadyttiin laskemaan jokaista eri

ohjausarvoa vastaava nopeus.

23



Suoritetaan mittaus, missa jokaista ohjausarvoa vastaava robotin kulkunopeus
maaritetd&n. Robotti ajaa niin sanotun rullaavan 1ahdon, eli robotti ensin kiihdy-
tetdan kulkemaan ohjausarvoa vastaavaa nopeutta. Kun tavoitenopeus on saa-
vutettu ja saavutaan alkupisteelle, kaynnistetddn sekuntikello ja loppupisteessa
se pysaytetddn. Tama suoritetaan jokaiselle robotin kayttamalle ohjausarvolle
kaksi kertaa. Ohjausarvoa vastaavista nopeuksista lasketaan keskiarvot. Mat-

kasta ja ajasta saadaan laskettua nopeus (kaava 9).

v =§, KAAVA 9

mMissa v on nopeus, s on matka ja t on aika.

Nopeudet asetetaan taulukkoon ja saadaan nopeutta kuvaavia pisteitéa koordi-
naatistossa. Naiden pisteiden valille sovitetaan yhtald, mistd saadaan laskettua
nopeus milla vain ohjausarvolla. Huomattavaa on, ettd robotin moottoreiden
vaantbmomentit ovat lilan pienié liilkuttamaan robottia, kun ohjausarvot olivat va-
lilla (-1 < x < 1).

Robotin nopeuden maarittaminen ohjausarvoista
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KUVA 11. Robotin ohjausarvoja kuvaava funktio.
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Robotille annetaan ohjelmaan ohjausarvoista maaritelty funktio (kuva 11). Funk-
tiolla robotti kykenee laskemaan nopeutensa riittavalla tarkkuudella. Robotti kayt-
téda navigoinnissa hyvakseen IMU-anturilta tulevaa kulmanopeusmittausta ja las-

kee sen avulla suuntakulmansa.

4.4 Akseleiden korjaaminen kameralta robottiin

Tassa osiossa perehdytddn robotin akselistoihin seka kartan piirtdmiseen. Jotta
robotti pysyisi laskennallisesti mukana sen hetkisesta paikastaan, on tiedettava
robotin nopeus sekd kulkukulma. Nailla arvoilla pystytdan piirtamaan karttaa,
missa nékyy robotin kulkema reitti. Aikaisemmassa vaiheessa maariteltiin IMU-
anturin ja ohjausarvofunktion avulla robotin paikkaa. Karttaan on tarkoitus piirtéa

robotin kulkema reitti ja reitilla nahtyjen kohteiden paikka.

Mobiilirobotin Kinect-kamerat kuvaavat robotin oikealle puolelle sek& kulkusuun-
taan. Seinien maarittelyyn kaytetaan oikealle puolelle kuvaavaa kameraa (kuva
12). Kuvassa nakyy kameroiden sijoittelu. Huomioon otettava asia on, etta ka-
merat eivat sijaitse robotin keskipisteessa, kuten IMU-anturi. Maailmankoordi-
naatisto on merkitty {A} seka robotin koordinaatisto {B}. Kuvassa 12 a on Kinect-

kameran nakokentan kulma vaakatasossa.

Etukamera

By ‘ 1
‘[ a | Sivukamera

B

X
. Robotti

Ay

»
A L

KUVA 12. Robotin kameroiden asettelu.
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Kuvassa 12 robotin oikealle kuvaava Kinect-kamera nakee oikealla puolella sei-
nan. Seind on kameran nakokulmasta kaksiulotteinen XY-pinta, joka on matkan
Z paassa. Kameran nékemat pisteet ovat robotin nakékulmasta vaarat, silla ro-
botin ajosuunta (Y-akseli) on kamerassa X-akselina. Ja robotin X-akseli on ka-
meran Z-akselina ja edelleen robotin Z-akseli on kamerassa Y-akselina.

Jos kameran akseleita ei kdadnnetd, tulevat kameran nakemaéat objektit vaaraan
paikkaan kartalla. Joudutaan kayttamaan rotaatiomatriisia, ettd saadaan akselit
tdsmaamaan robotin akseleiden kanssa ja objektit piirrettya robotin néakokul-
masta oikeaan paikkaan. Kuvasta 13 nahdaan havainnollistettuna robotin ja ka-
meran akselistot. Rotaatiomatriisin (kaava 10) avulla saadaan korjattua kameran

segmentoimat pisteet suhteessa robottiin.

cosd —sinf O
, KAAVA 10

§RZ(9)=[sin0 cos@ 0
0 0 1

missd R on rotaatiomatriisi koordinaatistojen {A} ja {B} vélilla Z-akselin suhteen,

seka 0 on koordinaatistojen valinen kulma.

Kameran ja robotin koordinaatistojen valilla on kiertyméaa ja kameran seké robotin
koordinaatistojen keskipisteet eivat ole samassa pisteessa. Kameran havaitse-
mat pisteet eivat ole robotin koordinaatistossa ja kayttamalla kaavaa 12 saadaan
kameran havaitsemat pisteet robotin koordinaatistoon. Kaava 11 kuvaa ainoas-

taan koordinaatistojen kiertyméaa.
Ap = 4R « Bp, KAAVA 11

missa piste P koordinaatistossa A saadaan, kun kerrotaan pistetta P koordinaa-

tistossa B rotaatiomatriisilla R.

AP = gR * BP + PBORG’ KAAVA 12

misséd Peorc 0N koordinaatistojen valinen vektori.
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Kulkusuunta

KUVA 13. Robotin ja kameran akselistot.

4.5 Robotin akseliston korjaus karttaan

Kuvassa 14 on esitelty robotin akselistoa suhteessa todellisen maailman akselis-
toon. Robotti aloittaa kulkemisen {A}-koordinaatiston origosta. Tassa tilanteessa
robotin akselisto on suhteessa todellisen maailman akselistoon oikein. Robotin
kulkema reitti on kaareva. Kuljettuaan kohtaan, missa {B}-koordinaatisto sijaitsee
kuvassa 14, on robotin akselisto kiertynyt ja siirtynyt todellisen maailman akselis-
toon n&dhden. Robotin ndkdkulmasta se kulkee aina y-akselinsa suuntaan. T&méan
korjaamiseksi kaytetddn kaavaa 12, jolloin mittauspiste saadaan maailmankoor-

dinaatistossa.
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KUVA 14. Robotin akseliston kayttaytyminen suhteessa maailman koordinaatis-

toon.

4.6 Seinapintojen mittaus

Suoritetaan testi, missad mitataan vain konenadslla nahtyjen seinien sijaintia. Mit-
tausalue on suorakaiteen muotoinen tila (kuva 15). Robotin tulisi merkita teksti-
tiedostoon havaittujen seinien paikat. Kuvassa 15 robotti aloittaa punaiselta aloi-
tuspisteeltd, kiertaa sinisellda merkatun reitin ja kirjoittaa muistiin mustalla merkityt
seinat. Ajettu reitti voi poiketa suunnitellusta, silla robotin pitaisi osata ottaa huo-

mioon seinapinnan etaisyys.
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. Aloituspiste

KUVA 15. Mittausjarjestelyt.

Tuloksena saatiin seindpisteitd, jotka sijoitettiin koordinaatistoon. Kuvasta 16
nahdaan, etta seinien segmentointi ei ole kokonaan onnistunut. Osittain tama voi
johtua siita, etta robotti on kulkenut liian laheltd mitattavaa pintaa. Mittaustulok-
sissa (kuva 16) nayttaa, ettd vasemmanpuoleinen pitka seinapinta olisi hieman
vinossa kuin myds péaéatyseind ylhaalla. Vaantyminen johtuu IMU-anturin kalib-

roinnista.

Pintojen mittausdata
B

&

X (m)

KUVA 16. Pintojen mittausdatat. Sinisella on merkitty havaittuja kohteita.
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4.7 Robotin kayttoliittymaan piirrettava kartta

Tassé vaiheessa otetaan robotin kulkema reitti mukaan karttaan. Kayttoliittymaan
piirretddn koordinaatistokarttaan sinisella robotin kulkema reitti ja punaisella sei-
napintojen sijainnit. Koeajo suoritetaan samanlaisella mittausjarjestelylla kuin
aiemmassa kohdassa (kuva 15), mutta alkupisteelle lisataan seinaelementti, joka
kierretddn molemmilta puolilta. Tarkoituksena tassa on tutkia, siirtyykd seina kar-

talla.

Mittaustuloksista huomaa (kuva 17), ettd seindt ovat koordinaatistokarttaan néh-
den selvasti vinossa. Seinat ovat suhteessa toisiinsa kuitenkin suorassa. Tama
virhe johtuu IMU-anturin kalibroinnista. Reitti kulkee molemmin puolin keskella
sijaitsevaa seinaa. Mittaustuloksista nédhdaan, ettei seindn paikka vaihdu, mutta
ongelmana on seinien taipuminen reitin mukana. Tama johtuu kuvia kasittele-
vastéa koneesta. Kuvien kasittelyyn menee enemman aikaa samalla kun IMU-an-
turi ehtii tuottaa useamman mittauspisteen. Virhe tulee, kun uusimpaan paikan-

nustietoon liitetddn menneisyydessa nahdyt segmentit.

Location

. 0
.

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

KUVA 17. Robotin koordinaatistokartta kayttoliittymassa.

Seinien pyoristyminen johtuu paikannuksen ja mallinnuksen valisesta ajallisesta
erosta. Ohjelmassa tehdaan synkronointi nahtyjen segmenttien ja paikannusda-
tan valille. IMU-anturi kalibroidaan uudestaan ja suoritetaan samanlainen mittaus
kuin aiemmassa kohdassa (kuva 15) on esitetty. Uusi mittaus osoittaa (kuva 18),

ettd robotti kykenee hahmottamaan ymparistonsa erinomaisella tarkkuudella.
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Mittauksessa kierrettiin kolme kierrosta rataa ympari ja seinien paikka ei ole siir-
tynyt. IMU-anturin ja nopeuden laskennan avulla robotti pitd& reaaliaikaisen si-
jaintinsa tarkkana, silla aloitus- ja lopetuspiste ovat samassa paikassa kartalla.

Talta pohjalta voidaan lahtea kehittamaan navigointia.

Location
10.0 PR

|
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i
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KUVA 18. Robotti on kiertanyt kolme kierrosta.
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5 NAVIGOINTI AJETUN REITIN AVULLA

Ongelmat on ratkaistu robotin akseleiden kanssa seka paikan ja orientaation
maadrittelemisessa. Kasitelladn navigointi omana osuutena. Tavoitteena on piirtdé
reaaliaikaista karttaa, missé nakyisi robotin kulkema reitti ja reitilla nahdyt seina-
pinnat. Tassa tydssa kohteet ovat pelkastaan seinapintoja. Seinapinnoista robo-
tin pitéda luoda malli, missa otetaan huomioon etaisyys, milta robotti havaitsi koh-

teen ja missa se sijaitsee robotin nakékulmasta.

Robotti ei tarvitsisi koordinaatistokarttaa toimiakseen, mutta kayttajan on hel-
pompi seurata robotin liikkeité ja havaittujen kohteiden sijaintia kartalta. Kartan
piirtdminen on yksinkertainen asia, sijoitetaan reittipisteet koordinaatistoon ja sa-
maan koordinaatistoon seindpintojen pisteet. Kuvassa 16 suoritetussa koeajossa
ilmeni ongelmia, silla seinapinnat taipuvat robotin liikkeiden mukaan. Seinien
taytyisi pysya paikallaan, silla niiden avulla paivitetdédn robotin paikkaa x- ja y-

akseleiden suunnassa.

5.1 Kohteiden rakeistaminen

Robotti nakee erilaisia kohteita kulkemallaan reitilla ja naista kohteista muodos-
tuu jo lyhyella matkalla suuri joukko pisteitd. Vaikka nopealla taajuudella otettu
mittaus olisi tarkempi tapa esittdd seinien sijainteja seka robotin paikkaa, joudu-
taan pisteita kasittelem&&n. Mobiilirobotin kerdamista pisteitd seulotaan laske-
malla pisteiden valisia etdisyyksid. Nain voidaan tietaa, ovatko nama kaksi pis-
tetta samalla alueella. Mikali pisteet ovat samalla alueella, sulautetaan piste suu-
rempaan kokonaisuuteen. Nain seinapintojen pistejoukko saadaan rakeistettua.
Robotti mittaa myds kulkemastaan matkasta navigointiin tarvittavia reittipisteita.
Nama reittipisteet kasitelladn samalla tavalla ja rakeistetaan lahimmat pisteet toi-

siinsa.
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5.2 Itsendainen navigointi

Robotin navigointi perustuu reittipisteitéd seka seinapintoja sisaltaviin karttoihin.
Robotin paasuunnistus tapahtuu reittipisteiden pohjalta. Seinapintoja sisaltavalla
kartalla robotin tulisi kyeta paivittamaan omaa sijaintiaan ja nain ollen tarkenta-

maan paikkaansa.

Tassa tyossa seinien tutkimiseen kaytetaan vain oikealle kuvaavaa kameraa.
Eteenpain kuvaava kamera toimii tormayksen estona. Kamera kuvaa robotin y-
akselin suunnassa, joten yhdella havaitulla kohteella voidaan paivittada sijaintia
yleensé x-akselin suunnassa. Mikéli robotti kohtaisi 90° kulman, pystyttaisiin pai-
vittdmaan sijaintia ensin x-akselin suunnassa ja kaannoksen jalkeen y-akselin

suunnassa maailman koordinaatteihin nahden.

Robotti saa reittipisteitd sisaltavalta kartalta x- ja y-koordinaatin. Nama koordi-
naatit kaannetddn maailman koordinaateista robotin koordinaatistoon, missa y-
akseli osoittaa aina kulkusuuntaan. Kun tiedetdan robotin sijainti seka seuraava
reittipiste, voidaan laskea suuntakulma, mihin robotin taytyy l&ahte& etenemaan.
Jos robotti ajaa pisteen ohi, voi robotti alkaa kiertaa ratapistettd ympari yrittaes-
saan tavoittaa sita. Tata varten joudutaan antamaan alue, minka sisalla voidaan
sanoa, etta reittipiste on saavutettu ja paastaan kasittelemaan seuraavaa reitti-

pistetta.

5.3 Kayttoliittyman paivittdminen

Kayttoliittyma sisaltaa paljon hyoddyllista tietoa robotin toiminnasta. Tiedot ovat
kuitenkin jaanteitd aiemmasta tyosta. Kayttoliittymasta poistetaan suurin osa ta-
han tyohon tarpeetonta tietoa ja tilalle lisataan viritysparametreja seka kulmaa,

nopeutta ja paikka ilmaisevia kuvaajia.
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Landmark dX P-term Gyro calibration

Landmark dz I-term Map resolution

wall dx D-term Cam-IMU Delay

wall dz Motion speed Navi Threshold

Wall min size Turn radius Navi Resolution

Angle Speed Location
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General debug

KUVA 19. Mobiilirobotin paivitetty kayttoliittyma.
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Testi ajetaan kuvan 15 osoittamalla mittausjarjestelylla ja robottia ohjataan ma-
nuaalisesti ensimmainen kierros. Reaaliaikaisen sijainnin laskemisesta robotti
suoriutuu erinomaisesti kuten myds seindpintojen paikoittamisesta kartalle. Ro-
botti laskee kuljetun reitin perusteella ratapisteet ja navigoi itsenaisesti reitin uu-

delleen.

Itsenainen navigointi perustuu tunnettuun reittiin ja tama reitti sisaltaa laskettuja
ratapisteitd Wp (kuva 20). Robotti navigoi laskemalla oman sijaintinsa ja ratapis-
teen valisen kulman ja lahtee navigoimaan ratapistetta kohti. Kun robotti saavut-

taa ratapisteen, se valitsee seuraavan ratapisteen.

Robotin sijainnin paivittaminen seinapintojen avulla olisi tarkoitus ottaa kayttoon
tulevaisuudessa. Robotin anturointi on jatkuvaa, ja seindn mittaussignaalissa
esiintyy mittauskohinaa. Mittauskohinan takia robotin paikanlaskenta heittelee,
silla robotin reaaliaikainen paikanlaskenta perustuu tdhan mittaukseen. Kuvassa
20 nakyy, kuinka paikanlaskenta vaikuttaa ratapisteen sijaintiin: Seindn pinta-
normaalin suuntainen paikanlaskennan korjaus aiheuttaa siirtymaa kulkusuun-
taan ndhden poikittaisessa suunnassa. Mita suurempi on mittauskohina, sité suu-
rempi on siirtyma. Jos reitin tavoitepiste tulee lahelle robotin paikkaa, téasta aiheu-
tuu suuri etenemiskulman korjaus ja vastaavasti suuri suuntaa korjaava kul-
manopeus. Robotin kulmanopeuden asetusarvoa lasketaan kaavalla 13 (4, s.
18). Jos siis robotti olisi y-akselin suunnassa lahella ratapistetta ja mittauskohina
aiheuttaisi x-akselin sunnassa siirtyméaa, aiheuttaisi tama robotissa voimakkaita

kiertoliikkeita.

vxtan~t(¥/y)
B y

, KAAVA 13

missa w on kulmanopeus ja v on nopeus.
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KUVA 20. Robotin ratapisteet vaaristyvat mittauskohinasta. Todellinen reittipiste

on vihred, ja vaaristynyt on merkitty punaisella ristilla. Punainen ympyra kuvaa
kynnysaluetta.

Robotin sijainnin paivittdmista seinépintojen avulla ei kaytetty naissa testeissa.
Tama ominaisuus vahentaisi robotin harhautumista, silla omaa sijaintia voidaan
korjata nahdyn seindpinnan avulla. Robotin seindpintoja kuvaava Kinect-kamera

nakee robotin oikealle puolelle. Nain ollen robotin sijaintitietoa voidaan paivittaa
x-akselin suunnassa nahdyn seinan perusteella.
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7/ YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd Probot Oy:n valmistamalle mobiili-
robottialustalle SLAM-navigointimenetelmaa ja etdohjaus. Tydssa kaytettiin hy-
vaksi konenakoa havaitsemaan ymparistosta kohteita. IMU-anturin mittauksen ja
ohjausarvofunktion avulla pystyttiin laskemaan robotin sijaintia tarkasti. Nama
kaksi osaa liitettiin toisiinsa. Lopputuloksena saatiin navigointijarjestelma, jolla ro-
botti kykenee seuraamaan reittipisteita muististaan seka piirtAmaan koordinaatis-
tokarttaan reittinsa ja havaitut seindpinnat. Etdohjaus on rakennettu WLAN-verk-
koa hyvaksikayttaen ja robotin koko tietoliikenne siirrettiin langattomaan verk-

koon.

Ty6 antoi tekijélle erinomaisen mahdollisuuden paasta syvallisemmin kasiksi tut-
kimaan robotiikkaa ja sen kehitysta. Tekijalle kertyi kokomusta Qt Creatorin kay-

tosta ja C++-kielen ohjelmoinnista.

Mobiilialustaiselle robotille on tehty pidemman aikaa kehitystyota, ja tdma tyo on
osa sitd. Ty tulee jatkumaan tulevaisuudessa. Robotin etdohjaus toimii nuo-
linappaimilla, ja tama tullaan korvaamaan Novint Falconin valmistamalla 3D-oh-
jaimella. Samaan ohjaukseen otetaan kayttéon myoés robotin paalla oleva robot-

tikasi.
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