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Tato prace se zabyva moznosti vyuziti komer¢né dostupného systému virtualni
reality HTC Vive a rozsireného Kalménova filtru pro presné a spolehlivé on-line
sledovani libovolného pracovniho nastroje ¢i objektu v primyslovych resenich a
naslednou replikaci zaznamenané drahy robotickym manipulatorem. Je zde popsan
proces ziskani dat, jejich zpracovani a nasledné porovnani sledovacich schopnosti s
realnym robotickym systémem Staubli TX4o0.

This work deals with the possibility of using the commercially available HTC Vive
system and the extended Kalman filter for accurate and reliable online tracking of
any work tool or object in industrial applications and subsequent replication of the
recorded path by a robotic manipulator. The process of data acquisition, processing
and subsequent comparison of tracking capabilities is then comapred with the real
Staubli TX40 robotic system.

rozs$ireny Kalmanuv filtr » filtrace dat « HTC Vive « REXYGEN - intuitivni progra-
movani robotd « zdznam trajektorie
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Uvod

Technologie virtualni reality je v dnesni dobé rozsireny a dostupny systém, ktery je
vyuzivan v mnoha oblastech. Tyto systémy jsou vsak ¢asto uzaviené a neumoznuji
primy pristup k informacim z dostupnych senzort. V této praci je pouzito zari-
zeni HTC Vive, pro které existuje externi knihovna Libsurvive, kterd umoznuje
tyto data zpristupnit ve zdrojovém formatu. Zaroven je tento systém v porovnani
s pramyslovymi alternativami levny, nedosahuje vsak dostatecné presnosti v ob-
lasti robotiky [Bor+18]. Kombinaci systému HTC Vive a knihovny Libsurvive 1ze
pak zaznamenavat hrubd data ze senzoru a nasledné je filtrovat za ucelem zvyseni
presnosti. Toto feseni umoznuje mimo jiné intuitivni programovani primyslovych
robotl bez nutnosti hlubsi znalosti této oblasti.

Operator vyroby mize napriklad manualné provést trajektorii (rukou nebo pra-
covnim nastrojem), kterd se zaznamena sledovacim systémem a nasledné se pouzije
jako vzor trajektorie pro roboticky manipulator. Manipulator tak zle jednoduse pre-
programovat na nové ucely. Tim se 1ze zjednodusit navrh trajektorie manipulatoru
v téch mistech, kde neni potfeba zajistit absolutni presnost.

Dosavadni feseni maji viak limitace v dosazené presnosti sledovani [Sve+22].
Tato prace prozkouméava moznost presunuti filtra¢cniho algoritmu do prostredi
REXYGEN za Gcelem zvyseni presnosti sledovani a pridani modularity pro libo-
volné aplikace. Jako filtra¢ni algoritmus je zvolen rozsireny Kalmanav filtr, jelikoz
jeho algoritmus je implementovan v pouzitém fidicim systému.

V prvni ¢asti je popsan problém extrakce hrubych dat z mérici jednotky (HTC
Vive tracker + HTC Base station) a jejich prenos do ridiciho systému REXYGEN. Je
zde rozveden zpisob pristupu k témto datim a nasledné zpracovani pro spolehlivy
prenos.

Déle je popsan a vytvoren matematicky model télesa pohybujiciho se v prostoru
se Sesti stupni volnosti. Kromé obvyklych stavovych veli¢in jako je poloha, rychlost
a rotace je model rozsiren o offset (integra¢ni chybu) thlové rychlosti. Model je
realizovan v systému REXYGEN.

V dalsi ¢asti je tento model pouzit na realizaci rozsireného Kalmanova filtru.
Je zde vysvétlen princip filtracniho algoritmu a problematika odhadu stavového a



1 Uvod

vystupniho sumu.

Nakonec je finélni filtr otestovan pomoci primyslového manipulatoru. Diraz
je kladen hlavné na presnost sledovani béhem rychlych zmén pohybu a porovnani
filtrace s jiz dostupnymi metodami.



Extrakce dat

Prvnim dkolem bylo ziskat pristup k hrubym informacim o poloze a orientaci sle-
dovaného trackeru, zpracovat je a vhodnym komunikaénim prostredkem je posilat
do ridiciho systému.

2.1 Hardware a software
211 Deska UPBOARD

Jako vypocetni jednotka pro sbér dat a naslednou filtraci byla zvolena deska UPBO-
ARD. Deska disponuje procesorem INTEL, 4 GB RAM, 32GB interniho ulozisté a
standardnimi I/O porty pro komunikaci s vnéj$imi zafizenimi. Jako operacni sys-
tém byl pouzit linux Debian 11 Bullseye. Operac¢ni systémy linux umoznuji spousténi
procesu s velmi malou periodou, coz je pro ucely sbéru dat a presné filtrace nutné.
Komunikace s deskou byla realizovana vzdalenym pristupem pomoci ethernet portu
a protokolu ssh. Bylo tak mozné desku programovat a ladit na délku v grafickém
prostredi, zvoleny operacni systém totiz podporuje interakci pouze pres konzolovy
terminal. Pfenos informaci z trackeru a svételnych stanic do vypocetni jednotky
je zajistén bezdratovym bluetooth pripojenim integrovaném v systému HTC Vive.
Komunikaé¢ni schéma je zobrazeno na Obrazku (2.1)

VIVE .
tracker E
s! PBOARD
§ :: :> U Libscu?vive e PC
! REXYGEN
VIVE |
lighthouse

Obrazek 2.1: Schéma komunikace



2.1.2 Ridici systém REXYGEN

REXYGEN je nastroj slouzici k nastaveni a implementaci fidicich aplikaci pro stroje
a procesy. Je vhodny pro vyvoj algoritmu pro automatické fizeni, méreni, regulaci,
vestavéné systémy, modelovani, simulaci, robotiku, mechatroniku, primyslovou
komunikaci, diagnostiku a dalsi aplikace. Poskytuje moznost grafického programo-
vani ridicich algoritm® pomoci funkénich bloki a sekvenénich funkénich diagrama.
Obsahuje nastroje pro snadnou tvorbu uzivatelskych rozhrani typu ¢lovék-stroj
(HMI). Podporuje sirokou skalu komunikaénich protokold, véetné OPC UA, Mod-
bus, EtherCAT a pramyslového IoT. Systém nabizi jednotné vyvojové prostiedi pro
vsechny cilové platformy s opera¢nim systémem Linux nebo Windows. Pro uziva-
tele se znalosti systému Matlab-Simulink je tento program snadno pouzitelny témer
ihned [24b)].

Pro pristup k pozici a rotaci sledovaného télesa byla pouzita knihovna Libsurvive.
Jedna se o open-source balicek knihoven a nastroji poskytujici moznost pristupu
k datim primo ze senzort trackeru. Knihovna je napsana v jazyku C a je dostupna
na platformé github [22].

Po nainstalovani knihovny lze prikazem ./bin/survive-cli spustit skript,
ktery automaticky zkalibruje tracker a za¢ne ho sledovat. Jednoduchou vizualizaci
lze spustit prikazem ./bin/survive-websocketd. Jelikoz je knihovna v zakladu
nastavena pro pouziti se SteamVR, bude nejprve nutné ziskat pristup k samotnym
pozi¢nim datiim. K tomu Ize pouzit rdzné obalovaci komponenty dostupné v pro-
gramovacich jazycich C, C# a Python. Pro aplikaci byla zvolena obalovaci tfida v
jazyce Python, jelikoz umoznuje jednoduché posilani dat (viz kapitola 2.3) a fidici
systém REXYGEN podporuje spousténi uzivatelského Python kédu.

Zaklad kodu tvori obalovaci komponenta full-example.py, do které byly na-
sledné pridany potrebné funkcionality. Nejprve se v programu inicializuje a spusti
kontext C-¢kového programu prikazem pysurvive.init(config), kde config re-
prezentuje volitelné konfigura¢ni parametry. Timto se na pozadi spusti prazdny
program bez dalsi funkcionality. Aby bylo mozné pristupovat k pozadovanym da-
tim, je nutné nadefinovat funkce pose_fn() respektive imu_fn(), které umoznuji
ziskavat pozic¢ni respektive IMU (z anglického inertial measurement unit) data ze
senzort. Tyto funkce je pak nutné nainstalovat prikazem
pysurvive.install\_<jménoFunkceVC>\_fn(ctx,<jménoPythonFunkce>) do C-
ckového programu béziciho na pozadi. Nutno podotknout, ze knihovna nabizi
rizné dalsi funkcionality, které Ize timto zpisobem nainstalovat (napf. reakce na



2.3 Prenos dat

stisknuti tla¢itka na trackeru nebo informace o rychlosti trackeru). Pro nasi aplikaci
byly vsak pouzity pouze vyse uvedené funkce.

Program v tomto nastaveni ale nevraci hrubd data, ale uz zpracovana internim
Kédlménovym filtrem. Je proto nutné béhem inicializace do proménné config pridat
parametr --use-kalman 0. Timto se vypne vnitfni filtrace a program bude vracet
nezpracovand data. Do proménné config je vhodné navic pridat - - force-calibrate,
aby se tracker pokazdé zkalibroval na novou nulovou pozici pti spusténi programu.
Také 1ze timto zptisobem nastavovat napriklad vnitfni parametry integrovaného
Kalméanova filtru nebo prahy citlivosti senzoru. List v§ech nastavitelnych parametrt
lze ziskat pomoci prikazu . /bin/survive-cli -h

Program bézi v nekone¢ném cyklu, ve kterém se dotazuje, zda nejsou k dispozici
nova data. Pokud ano, zavola se prislusna nainstalovana obsluzna funkce. Uvnitr
kazdé funkce je tak k dispozici aktualni vektor dat z prislusného senzoru. Napriklad
ve funkci imu_£fn() dostavame vektor o délce 6-ti prvk, ktery se sklada ze zrychleni
v osach x, y, z a thlové rychlosti kolem téchto os.

Ziskany vektor je dale rozsiren o identifikacni ¢islo, ¢as vygenerovani vzorku v
nanosekundach a retézec znakd, ktery popisuje typ ulozenych dat. Takto rozsireny
vektor je pak zkomprimovan a ulozen do binarni proménné pomoci knihovny struct
a prikazu struct.pack (). Minimalizuje se tak velikost posilanych pakett a jedno-
znacné se odd¢li data mezi sebou. Pro samotny prenos dat do ridiciho systému byl
zvolen komunikaé¢ni protokol UDP, jelikoz staci pouze jednosmérna komunikace a
je nutné zajistit co nejrychlejsi odesilani namérenych dat. Zkomprimovana binarni
promeénna je nakonec lokalné posldna pres otevieny socket na danou adresu a port.

Pakety jsou prijimany v ridicim systému uvnitf bloku PYTHON, ktery umoznuje
spoustét uzivatelsky kéd. Task pro prijem dat se spousti s periodou 3 ms a je umistén
prvni ve fronté. Uvnitf bloku se béhem inicializace otevre druhy socket se stejnou
adresou a portem a nastavi se jako neblokujici. Toto je dilezité pro plynuly chod
systému, protoze jinak by se socket béhem kazdé periody zablokoval a ¢ekal by, nez
obdrzi novy packet. Po ziskani packetu je binarni soubor dekomprimovan, roztridén
na data z IMU a svételnych senzort a zapsan na vystup bloku.

Nutno podotknout, ze IMU generuje nové vzorky priblizné dvakrat rychleji nez
optické senzory a je proto potreba pro spravny chod filtrace vhodné signalizovat
dostupnost nového optického méreni. V kazdé periodé programu se vyhodnocuje
podminka, zda jsou k dispozici nova opticka data na zpracovani. Pokud je tato pod-
minka splnéna, zapise se na vystup bloku logicka hodnota 1 signalizujici dostupnost
nového méreni. V opa¢ném pripadé se zapise logicka hodnota 0 a filtracni algorit-
mus v tomto kroku pouze predikuje hodnoty na zakladé vnitfniho modelu.



Matematicky model
telesa

Aby bylo mozné pouzit Kdlmanav filtr na odhad stavi, je nejprve nutné vytvorit
matematicky model leticiho télesa v prostoru. Na Obrazku (3.1) jsou zadefinovany
jednotlivé souradné systémy, inercialni systém HTC base stanic Fj (¢erné) a neiner-
cidlni systém leticiho télesa (trackeru) Fy (¢ervené), ktery se pohybuje po neznamé
trajektorii (zelené). V nésledujicich ¢astech budou sestaveny stavové a vystupni rov-
nice systému, na zaklad¢ kterych bude implementovan model v systému REXYGEN.

Yni Xni
Vi

_<\/

Xi

Obrazek 3.1: Souradné systémy



3.1 Stavovd rovnice

Cely stavovy model bude vyjadren v inercidlnim souradném systému. IMU jednotka
vraci data v neinercidlnim souradném systému, je proto nutné spravné transformo-
vat vstupni data.

Rovnice budou sestaveny na zakladé dvou dostupnych vektort méreni, dhlové
rychlosti w ]]\V/II a transla¢niho zrychleni aﬁl . Tato data jsou vyjadrena vzhledem k nei-
nercidlnimu souradnému systému a jsou uvazovana jako vstup do systému. Hledana
nelinedrni stavova funkce systému bude mit nésledujici tvar:

& = f(X(1), wpy' (1), apy (1), Ny (1), N (1)), (3.1)

kde x(t) je vektor stavi a N, (t), N, (t) jsou Sumy gyroskopu a akcelerometru.
Stavy télesa jsou zvoleny nasledovné:

Sx
Sy
Sz
Uy
Uy
Uz
x=| q [, (3.2)
92
q3
q4
WofstX
WofstY
| WofstZ |

kde sy y . je translacni poloha, vy, je translacni rychlost, q1,2 3 4 jsou slozky kvater-
nionu reprezentujiciho rotaci z inercidlniho do neinerciélniho systému a w,fs:x,v,z
je offset (bias) gyroskopu. Kazdy gyroskop ma posun mérené hodnoty od realné o
néjakou konstantu a je potreba to zahrnout do modelu.

Nejprve bude prepocitan jednotkovy kvaternion na matici rotace Rfv ; Z inerci-
alniho souradného systému (referencni s.s. base stanice) do neinercialniho systému
trackeru (aktualni rotace). Tato matice bude déle pouzita na transformaci vstupnich
dat.

Zq% + Zq% -1 -=2q194+292935 29193 + 29294
Ryi=| 24194 +202q3 247 +2¢5—1  ~2q1q> + 24344 (3-3)
=2q193 + 29294 29192 + 29394 Zq% + Zqﬁ -1

Pouzitim propagace kvaternionu bude vyjadrena casova zména jednotlivych

slozek vektoru q'. Je nutné zde zohlednit skute¢nost, Ze méfeni wyy je vyjadieno v



3.1 Stavovd rovnice

neinerciadlnim systému a je nutné ho transformovat.

a' = sd (ARL) 64
4] a|[ 0w —uy() —w.(1)

Q2 _ 1|@@]]ex() 0 wA(t) —wy(t) (35)
43 2 (3] |y () —w(t) O wy (1) '
44 ()| |w-()  wy(t) —w.(t) O

4] ~0.5¢5 (1w (f) — 0.5¢3(H)w, (1) — 0.5q4(t)w, (£)

4> _ 0.5q1(t)wx (t) — 0.5q4(t)w, (t) +0.5¢3(t)w;(t) (3.6)
73 0.5q4(t)wx (1) +0.5q1 ()w, (t) — 0.5¢2(1)w(t) '
44 —0.5¢3(t)wy (1) +0.5q2(t)w, (t) +0.5q1 (t)w (1)

Uhlova rychlost wy,y,- obsahuje nésledujici slozky

Wy = WMx T Wofstx + Nux 3.7)
Wy = WMy t Wofsty + Nuy (3.8)
Wy = WMz + Wofstz + Nyz (3'9)

Déle bude vyjadfena derivace transla¢ni rychlosti. Zde je opét nutno pouzit vyse
odvozenou transformaéni matici R{V ; @ aplikovat ji na méteny vektor zrychleni ay.

vl = waaﬁl el (3.10)
Uy (242 +2¢% = Danmy + (=2q194 + 292q3)amy + (29193 + 292q4) an:
Uy| = | (29194 + 2q293)amx + (247 + 245 — Vany + (=29192 + 243q2)an: |,
U, (—29193 + 292q4)amx + (29192 + 293q4)amy + (2q3 + 295 — Dam: + go
(3.11)
kde G je vektor gravita¢niho zrychleni v inercidlnim soufadném systému
0
G'=|ol. (3.12)
80
Offset gyroskopu w,y,: je obecné konstanta a nebude se ménit.
d)ofstX 0
ObofstY =0 (3~13)
WofsZ 0

Casové zmény polohy jsou rovny aktualni rychlosti trackeru. Rovnice budou ve

tvaru
$ = v (3.14)
Sx Uy
1 = oyl (3.15)
Sz v,

10



3.2 Vystupni rovnice

Nyni jsou odvozeny v$echny potiebné vztahy pro vyjadreni stavové rovnice (3.2).
Vyjadrena stavova rovnice (3.16) bude slozena postupné z (3.15),(3.11),(3.6) a (3.13).

(247 +2q3 — Dams + (=2q194 + 292q3)amy + (29193 + 2q294) an:
(29194 + 29293) anmx + (247 + 295 — Danry + (=2q192 + 2q3q4) an:
(—24193 + 2q2q4) apx + (24192 + 24394)anty + (247 + 295 — Dan: + o
x = —0.5¢2 (1w (1) — 0.5¢3(H)wy (1) — 0.5q4(t)w. (1)
0.5q1 () wx (1) = 0.5q4(t)wy (1) + 0.593(t)w, (1)
0.5¢4(t)wx (1) +0.5q1 (t)wy (t) — 0.5¢2(t)w(t)
—0.5q3(t)wx (t) +0.5q2(t)w, (t) + 0.5q1 (t)w (1)

0
0
0
(3.16)
Vystupni rovnice je uvazovana ve tvaru
y = h(x(1)) +v(1), (3.17)

kde v(t) je vektor aditivniho vystupniho Sumu. Jelikoz je cely stavovy popis uva-
zovan v inercidlnim systému, vystupni rovnice bude obsahovat polohu a orientaci
sledovaného trackeru bez dalsich transformaci. Rovnice bude samozrejmé zatizena
vystupnim aditivnim Sumem.

(s, + N, |
sy + N,
s, + N,

Y =|q1+Ng (3.18)
q2 + qu
43+ Ng3

g4 + Nya)

Pro ovéreni funk¢nosti byl model vytvoren v prostredi REXYGEN pouzitim stan-
dardnich blokt pro praci s vektory a maticemi. Bylo také nutné pridat normalizaci
kvaternionu, jelikoz béhem kazdého kroku se vlivem vypocti méni velikost kvater-
nionu. Na obrazku (3.2) je zobrazena vystupni poloha namodelovaného trackeru v
reakci na zmény meéreného zrychleni fiktivni IMU jednotkou bez vlivu sSumu.
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3.2 Vystupni rovnice

Casovy priibéh translace

T T

20 T

10 AR

Poloha [m]
3

_40 Il L L L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Vzorek n

Obrazek 3.2: Prabéh translace

Vstupni hodnoty zde byly zvoleny rtizné velk4 konstantni zrychleni. Model neu-
vazuje ztraty vlivem odporu vzduchu a tim padem poloha postupné diverguje, jedna
se tedy o nestabilni subsystém. Rotace byla testovana podobnym zpisobem. Jako
vstup byly pouzity signaly

wpmxy = 03sint+ 10
wyy = 0.7sin0.3t - 25
wpy = 0.5sint.

Casovy pribéh hodnot kvaternionu je na obrazku (3.3). Tento subsystém je diky
normalizaci kvaternionu stabilni.
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3.2 Vystupni rovnice

Casovy pribéh kvaternionu
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Obrazek 3.3: Prabéh rotace
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Rozsifeny Kalmantiv
filtr

Reélna data jsou Casto zatizena nepresnostmi méricich instrument a ndhodnym
$umem. Pro zvyseni presnosti Ize pouzit Kdlmanuv filtr (KF). Tato metoda filtrace
pouziva dynamicky model systému pro predikci nezndmého vnitfniho stavu a na-
slednou korekci tohoto odhadu pomoci méfeni vystupni velic¢iny. Lze tak dosdhnou
vyssi presnosti nez pri pouziti pouze jednoho méreni.

Zakladni KF ale uvazuje linearni model systému. U sledovani objektu v 3-D
prostoru se ale obecné jednda o nelinearni systém, je tedy nutné pouzit rozsireny
Kélmanav filtr (EKF, z anglického extended kalman filter), ktery umoznuje filtrovat
data i pro nelinearni systémy.

41 Princip EKF

V kapitole 3 byl odvozen nelinearni model zatizeny Sumem ve tvaru

f(x (), u(t), w(t)) (41)
h(x(t)) +v, (4.2)

y

kde x(t) € R" je vektor vnitinich stavi, u(t) € RY je vstup do systému z d senzorf,
w(t) € R" je stavovy stochasticky sum, y € R™ je vektor méreni av € R™ je
stochasticky sum méreni.

Zékladni zplsob vyjadreni vlivu Sumu na systém je vyuziti predpokladu, ze Sum
pusobi na systém aditivné. Pro vyse popsany systém toto ale neplati, jelikoz stavova
rovnice (4.1) je mimo jiné funkci nezndmého stavového sumu w(t). Pfevod na popis
s aditivnim $umem je popsan nize. Vystupni rovnice 4.2 predstavuje pozorovatelné
stavy systému, které zle pfimo mérit externim senzorem. Funkce h(.) tedy mapuje
vnitfni stavy systému na méritelné vystupy. Tato rovnice je zatizena Sumem méreni
v, ktery je ale v tomto pripadé aditivni.

EKF predstavuje v jiném slova smyslu prediktor stavu, tedy algoritmus, ktery
na zdkladé vstupu u(t), modelu systému f(.) a méreni y(t) odhaduje vnitini stav

14



4.1 Princip EKF

x(t). EKF nepracuje se stavovym popisem systému, ale s chybou odhadu dx(t)

ox(t) = x(t) — x(1), (4.3)

kde 0x(t) je vektor chyby odhadu stavti. Obecné lze tici, ze pro spravné vysledovani
vnitiniho stavu se musi dx(t) blizit nule. Linearni model chyb odhadu stavu je
ziskan pouzitim Taylorova rozvoje na rovnice (4.1)(4.2) a zanedbanim vyssich radu.
Zaroven jsou v tomto kroku separovany stavové sumy.

0x = F(1)ox(t) +w (4.4)
0y = H(1)ox(t) +v, (4.5)
kde
F(t)nxn W (4.6)
Hn = 220 4

EKF predpoklada sumy w(t) a v(t) z normalniho rozdéleni s nulovou stfedni hod-
notou a kovarianénimi maticemi Q € R™" a R € R™™_ Kovarian¢ni matice Q
je vsak v této praci proménna v zavislosti na aktualni rotaci a orientaci télesa. Je
tedy potteba vyjadrit novou kovarian¢ni matici Q (k). Nejprve bude zavedena nova
ndhodna veli¢ina w reprezentujici promeénlivy Sum

w = Ly (x)w. (4.8)

Jedna se stéle o bily Sum s nulovou stfedni hodnotu. Dale bude urcena jeho kovari-

ance Qy (k)

COV[w] = E[(w- E[w])(w - E[w])"]
COV[w] = E[(Le(x)w— E[Le(x)w])(Le(x)w — E[Li(x)w])"]
COV[w] = E[(Li(x)ww'Ly(x)"]
COV[w] = Li(x)E[ww']Le(x)"
COV[w] = Li(x)COV[w]Lp(x)"
COV[w] = Lp(x)QLy(x)"
Qu(k) = Li(x)QLk(x)", (4.9)

kde Q je konstantni kovariance stavovych sumu w a L (x) se vypocita jako

L, = [fERutwk) af(x(k)m(k»w(k))] ’

ouq ouy

(4.10)
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4.2 Realizace v systému REXYGEN

kde uq,u; jsou vstupy ay a w. Matice Q tedy reprezentuje kovarianci v kroku k = 0.
Vysledna stavova rovnice bude mit tedy tvar

0x =F(t)ox(t) +w (4.11)
w e N(Or Qu‘)) (4-12)

Dale bude definovéana matice P € R™" jako
P(t) = 0x(1)ox(1)", (4.13)

predstavujici kovarian¢ni matici aposteriorniho odhadu presnosti stavu.

Samotny algoritmus EKF pak pracuje ve dvou krocich, kroku predikce a kroku
opravy. V kroku predikce se vypocita odhadovany stav na zakladé stavové funkce
(4.1)

f (x, g, W) (4.14)
FiPeF}, + GrQGy, (415)

Xk+1|k

Prsie

kde x¢41)¢ je predikovany stav v nasledujicim kroku a Py, predikovana kovariance
odhadu. Béhem kroku opravy se zkombinuje predikovana hodnota s namérenou a
vypocita se korekce stavu na zédkladé Kalmanova zesileni K.

Ker1 = PerapH] (HePespHy +Ri)™! (4.16)
Xerifkr1 = Xirilk + Ke(We — HeXprne) (4.17)
Pritjer1 = Praije — KeHe Py, (4.18)

kde X4 1)k+1 je opraveny odhad stavu, Ppy e+ je opravend kovariance odhadu a yy, je
dostupny vektor méreni. Optimalni zesileni K, minimalizuje odchylku dx}, [Atiig].

Pro realizaci filtru byl v fidicim systému vytvoren novy Task, ktery byl ve spoustéci
fronté umistén za Task zajistujici prijem dat. Celkova perioda béziciho programu je
3ms, z toho se 1ms prijimaji data a béhem 2ms se tato data filtruji a zpracovavaji.
Uvnitt Tasku je pak zapojen blok EKF, ktery realizuje algoritmus Rozsifeného
Kalmanova filtru. Jako numericka metoda integrace byla zvolena Adams-Bashforthova
metoda druhého rddu. Konkrétni implementace je popsdna v dokumentaci [24a].
Spojité diferencialni rovnice systému jsou napsany uvnitt koopera¢niho bloku
REXLANG. Oba bloky je nutné spravné pospojovat, aby byla zaruc¢ena funkénost
algoritmu (Obrazek 4.1). Krok filtrace je proveden vzdy kdyz je v daném okamziku
spusténi bloku hodnota nz > 0. Toto signalizuje dostupny vektor optického méreni
na vstupu z, ktery je nasledné pouzit pro opravu odhadu stavu a jeho kovariance.
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4.3 Odhad sumiu

X«
———P|funcRef
P{u X
g P4 PP
Pnz trP P
Q(K) Qk
veo Rk cmd
CNA2
RST f
MP
CNB HLD df
x0 errp
CNA1
PO
vec = REXLANG

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni EKF a REXLANG

Uvnitt bloku REXLANG se nejprve nactou reference na vstupni respektive sta-
vovy vektor ze vstuptd u1 respektive u3 prikazem GetInArrDouble (<¢isloVstupu>,
radek, vektor) ;. Po nacteni stavového vektoru se navic provede normalizace na-
¢teného kvaternionu ¢q. Dale je v kddu prepinaci prikaz switch, ktery v zavislosti
na stavu vstupu uo prepind mezi vypoctem stavové (f(x,u),df (x,u)) a vystupni
(h(x), dh(x)) rovnice podle pozadavku z EKF bloku. Tyto rovnice odpovidaji rovni-
cim (3.16)(3.18) a reference na jejich hodnotu je zapisovana na vstupy u4 a us prikazem
SetInArrValue(<¢isloVstupu>, radek, vektor, hodnota);. Timto zpisobem
jsou predkladany hodnoty funkci pro algoritmus EKF bloku.

Kalmantv filtr poskytuje optimalni predikci neznamého stavu pouze za predpo-
kladu, ze Sumy pusobici na systém jsou ndhodné velic¢iny z Gaussova rozlozeni s
nulovou stredni hodnotou a zndmymi kovarian¢nimi maticemi

w € N(0,Q) (4.19)
v € N(OR). (4.20)

V praxi je ale velmi obtizné tyto Sumy presné odhadnout. Pro tcely této prace byly
kovarian¢ni matice vystupniho a stavového sumu R a B zvoleny iteracné pomoci ex-
perimentt. Prihlizeno bylo hlavné na rychlost vysledovani, minimalizaci prekmitu
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4.3 Odhad sumiu

a dostate¢né vyhlazeni vystupnich dat

(4.21)

0
0.001

[0.001

0
0.001

0

0

0

0

0.01

0.01]

(4.22)

0.1

0.1

0.1

0.1]
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Testovani navrzeného
filtru

Pro tlohu testovani byl zvolen roboticky manipulétor Staubli TX40 fizeny systémem
REXYGEN. Tracker byl pripevnén na prirubu robotu pomoci dchytu vytisknutém na
3D tiskarné a pro optické sniméni byly pouzity dvé HTC Vive base stanice ve vzda-
lenosti priblizné 2m od manipulatoru. Celkova vyska tchytu je 88mm, bylo tedy
nutné pridat offset pracovniho nastroje v ridicim systému manipulatoru a prenasta-
vit souradny systém koncového efektoru tak, aby byl stejny se souradnym systémem
trackeru (Obrazek (5.1)).

Obrazek 5.1: Souradny systém HTC Trackeru
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5.1 Zarovndni soutadnych systémii

F
Fs b

Obrazek s5.2: Souradné systémy béhem experimentu, vlevo robot, vpravo HTC base
stanice

Manipulétor vraci transformaci od paty robotu do koncové priruby, tedy trans-
formaci TSI’““. Data ziskana z trackeru jsou ale vztazené k jedné HTC Base stanici,
kterd je navic vnitfnim algoritmem zvolena ndhodné. Aby bylo mozné méreni po-
rovnat, musi tracker vracet stejnou transformaci jako manipulator, tedy *Tg““. Tato
transformace se musi odvodit jen ze znamého méreni trackeru.

Z trackeru je ziskana transformace TSb z neznamého souradného systému b do
aktualni pozice S. Tato transformace miize byt zapsana a upravena jako

S(t=
T = Th o)Ts (1=0) 1) (5.1)
S(t= -
T30 = (Tho) ' To() (5.2)
kde st( 1=0) je konstantni transformace z b do inicializa¢ni pozice v ¢ase t = 0 a
TSS (tzo)(t) je transformace z inicializa¢ni pozice do S. Transformaci st( =0) lze od-

mérit z pocatecnich dat pred zacatkem experimentu a nasledné spocitat jeji inverzi,
kterou bude pak nasobena kazda nové prijata transformace. Ziskame tak transfor-
maci vzhledem k novému souradnému systému Fg(;—g), kterd odpovida pozici a
orientaci, kde byl systém inicializovan (5.3).

1 0 0O
= 01 00
TS0=0 (¢ = 0) = :
s a=0=100 1 (5.3)
0 0 1
Hledanou transformaci *Tgase(t) Ize zapsat jako
TE() = T T 0 () (5.4
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5.2 Testy

kde TSlj(atiO) je konstantni transformace z paty robotu do koncového efektoru v case

t = 0. Ta je vyjadrena z prvniho vzorku pozic¢nich a rotac¢nich dat z manipulatoru a
pievedena na homogenni transformacni matici [Svei7).

Zména referen¢niho souradného systému je realizovana kalibra¢nim algorit-
mem uvnitf bloku rot_pos_calibration. Po spusténi kalibrace se nejprve 10 vtefin
snimd a primeéruje transformace st( =0)° Tato matice se ulozi a vSechny nasledujici
nameérené transformace jsou nasobeny inverzi této matice. Jakykoliv dalsi pohyb
trackeru je tak vztazen k souradnému systému, kde byla kalibrace spusténa.

Nakonec je tato transformace vynasobena druhou konstantni transformaci

Tbase
S(t=0)
pri zpracovavani dat, aby byl kalibra¢ni algoritmus obecné pouzitelny v libovolné

a tim se ziska pozadovana transformace *Tg‘”e. Tato operace je provedena az

aplikaci pozadujici zkalibrovani mériciho instrumentu.
2 s : E X base  *base 4 C .
Nyni jsou k dispozici dvé transformace T{* a *T ¢**, které vyjadiuji stejnou
transformaci, mizou byt tedy pouzity na otestovani presnosti filtrace.

Béhem testovani byl porovnavan interni Kalmnantv filtr z knihovny Libsurvive s
Kalmanovym filtrem vytvorenym v prostfeni REXYGEN (4.2). Pfesnost sledovani
byla otestovana na deviti trajektoriich

1. Linedrni pohyby se zastavenim na 2s, bez zmény orientace (v = 50mm/s,
a = 100mm/?)

2. Linearni pohyby se zastavenim na 2s, bez zmény orientace (v = 300mm/s,
a = 800mm/s?)

3. Linearni pohyby s poly napojenim (r = 30mm), bez zmény orientace (v =
300mm/s, a = 800mm/s?)

4. Linearni pohyby se zastavenim na 2s, bez zmény translace (w = 10deg/s,
% = 180deg/s%)

5. Linearni pohyby se zastavenim na 2s, bez zmény translace (w = 100deg/s,
& = 180deg/s?)

6. Linearni pohyby bez zastaveni (v = 50mm/s, a = 100mm/s%, w = 10deg/s,
% = 180deg/s?)

7. Linedrni pohyby s poly napojenim (r = 30mm, v = 250mm/s, a = 800mm /s,
w = 100deg/s, & = 1080deg/s?)

8. Kloubové pohyby s poly napojenim (w = 60deg/s, & = 720deg/s?)

21



5.2 Testy

9. Kloubové pohyby s poly napojenim (w = 120deg/s, & = 720deg/s?)

Vsechny pokusy byly provedeny v laboratornim prostredi. Pfed kazdym pokusem
byla provedena kalibrace popsana v (5.1), aby byl minimalizovan efekt unaseni gy-
roskopu. Nasledné byla vykonana predem vytvorena trajektorie robotickym mani-
pulatorem a po ukonceni pohybu byla data z obou méridel ulozena. Tento postup
byl opakovan pro vsechny zadané trajektorie. Namérené data bylo nasledné nutné
znormalizovat, jelikoz obé méridla maji rizné periody vzorkovani.

Tiracker = 0.003s
Tiop = 0.02s

Pro ucely porovnani bylo také nutné srovnat pocet vzorkt dat z obou méridel, byla
proto provedena interpolace dat z manipulatoru na stejny pocet vzorkd, jako mély
data z trackeru. Na namérend data z trackeru nebyly pouzity zadné zpracovaci
algoritmy, aby bylo zajisténo co nejvérohodnéjsi porovnani mezi obéma filtry.

Pro vyhodnoceni presnosti sledovani a porovnani obou algoritmi bylo pouzito
zprumérované [AE kritérium

2, |IROB; — HTC;|
n

TAE =

[m] (55)

kde ROB; jsou data v i-tém vzorku ziskana z manipulatoru, HT'C; jsou data v i-tém
vzorku odmérend z trackeru a n je pocet zvorkd. Chyba se pocita vzdy pro cely
experiment v jednotlivych osach jak pro translaci, tak pro orientaci.

Vyse uvedené testy lze rozdeélit do ctyr kategorii, linedrni pohyby bez zmény
orientace, linedrni pohyby bez zmény translace, obecné linearni pohyby a obecné
kloubové pohyby. Béhem experimenti bylo testovano unaseni gyroskopu béhem za-
staveni pohybu a presnost sledovani pri pozvolnych a ostrych zménach transla¢niho
a rota¢niho pohybu. V grafech je porovnana presna hodnota souradnice z manipu-
latoru Robot s odmérenou hodnotou z trackeru pro navrzeny algoritmus REX a
internim algoritmem Lib.
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5.2.1 Linedrni pohyby bez zmény orientace

5.21 Linearni pohyby bez zmény orientace

Vysledky presnosti sledovani prvni trajektorii internim respektive navrzenym fil-
trem jsou zobrazeny na obrazku 5.3.

Test 1 Translace

T T T
E°F l
=< REX x
o1 Lbx |
o Robot x
(o]
o
2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Vzorek n «10%
T T T T T
T 02 _ ]
> 0 \
2 REXy \
k) Liby \
[e) X
£-02r 1 1 1 Robot y ) N
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vzorek n x10%
'_‘09 T T T T T
E |
N REX z
© 0.8 Libz —— = B
S Robot z / \/_\
<) I / \
D- 0 7 | e———— et el R o = = 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vzorek n x10%

Obrazek s5.3: Porovnani presnosti sledovani, prvni trajektorie, Translace,
TAE p1—1 = 0.008, [AERgx1—1 = 0.005

Interni filtr ztratil ve vzorku n = 2996 opticka data, coz vyvolalo vysokou spicku
v mérené poloze. Pokud by stejnd situace nastala béhem pouzivani navrzeného filtru,
algoritmus by prestal predkladat data z optickych senzort do vypoctu a pouzival
by pouze predikci z matematického modelu. Docililo by se tak vyhlazeni $picky.
Vyraznéjsi unaseni gyroskopu bylo pozorovano v Z-ové slozce navrzeného filtru,
maximalni chyba od referen¢niho méreni byla e = 0.021m. Zaroven byly u navrze-
ného filtru pozorovany nepatrné prekmity v Y-ové slozce u ostrych prechodi.

Vysledky druhého experimentd jsou na obrazku 5.4. Opét 1ze pozorovat unaseni
gyroskopt v Z-ové slozce translace, tentokrat u obou algoritmd. Vlivem zvyseni
rychlosti pohybu manipulatoru narostly prekmity v Y-ové slozce navrzeného filtru.
Pohyby se zastavenim tedy vyvolaji v Y-ové prekmit.
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5.2.1 Linedrni pohyby bez zmény orientace

Test 2 Translace

_. 02 T T
E,
> REX x
Je OF Lib x .
[s} Robot x
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o 02 L L L I
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vzorek n

Obrazek s5.4: Porovnani presnosti sledovanii, druhd trajektorie, Translace,
TAE;;po—1 = 0.009, IAEREX2—T = 0.005

Posledni experiment pridal

hladké napojeni mezi linedrnimi pohyby o poloméru

R = 30mm. Vysledky jsou zobrazeny za obrazku 5.5. Rychla zména sméru pohybu

bez ¢ekani zpisobila u navrzeného filtru opét zna¢ny prekmit v Y-ové slozce a

meérend hodnota se béhem celého experimentu témér neustalila na referenci.

Test 3 Translace
T T

—_ 0.2 T T
E
> REX x
« 0 Lib x T
(<] Robot x
© Y _—
202 1 . 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzorek n
T T T T T T T
e 02r y _ 4
> oL / |
ey REXy
S h \
S.02F Liby \ ]
o — 1 1 1 1 Roboty 1 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzorek n
T T T T
E 0.8 B
N REX z
T0.75+ Lib z J
5 Robot z
° e
o 0.7 == I - 1 1 | P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vzorek n

Obrazek 5.5: Porovnani presnosti sledovani, treti trajektorie, Translace, IAEjp3-1 =

0.008, IAERgx3-1 = 0.0003
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5.2.2 Linedrni pohyby bez zmény translace

Z grafti lze usoudit, ze si filtry zachovavaji schopnost sledovat dany objekt i pri
vyssich transla¢nich rychlostech. Vyjimkou je Y-ova osa navrzeného algoritmu, kde
pro tyto druhy pohybu vznika béhem rychlejsiho pohybu vysoky prekmit. Interni
filtr pak dosahl v téchto experimentech lepsi vysledky nez navrzeny ve smyslu zvo-
leného kritéria. Namérena rotace byla ve vSech pripadech témér shodna s referencni
hodnotou, odchylky obou filtra¢nich algoritmi byly v rozsahu setin radidnu. Tyto
grafy jsou k dispozici k nahlédnuti v priloze A.1.

5.2.2 Linearni pohyby bez zmény translace

Ve ¢tvrtém a patém experimentu byl tracker rotovan kolem pocatku souradného
systému. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.6 a 5.7.
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Obrazek 5.6: Porovnani presnosti sledovani, ctvrta trajektorie, Rotace, [AERpx4-p =
0.006, IAE;p4—r = 0.015
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5.2.3 Obecné linedrni pohyby

Test 5 Rotace
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Obrazek 5.7: Porovnani presnosti sledovani, pata trajektorie, Rotace, [AERgxs5-p =
0.003, IAEip5-g = 0.019

Odmeérend rotace navrzeného filtru na rozdil od translace témér neobsahuje
prekmity, misty je ale vice zaSuména (Obr.5.7, osa Y, n=3500). Presnost sledovani
mezi obéma filtry je velmi podobn4, ve smyslu zvoleného kritéria vsak navrzeny
filtr doséahl lepsich vysledka. Doplnkové grafy translace jsou v priloze A.2.

5.2.3 Obecné linearni pohyby

V sestém a sedmém experimentu byla zkombinovana translace a rotace do obecného
linedrniho pohybu manipulatoru. Mezi témito experimenty lze u obou algoritmu po-
zorovat zhorseni kvality sledovéni translace ve smyslu zvoleného kritéria. Prekmity
Y -ové slozky navrzeného filtru se zde v$ak snizily oproti experimentu ¢. 3(5.5). V Z-
ové slozce translace se oba filtry opét odchyluji od reference béhem malych pohybt
manipulitoru. Spatné sledovani malych a pomalych transla¢nich pohybii je tedy
opakujicim se trendem. U navrzeného filtru Ize také pozorovat zhorseni sledovani
rotace oproti experimentim ¢. 4 a 5 (5.6,5.7). Vysledky pokust jsou zobrazeny na
obréazku 5.8, 5.9, 5.10, 5.11.
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5.2.3 Obecné linedrni pohyby
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Obrazek 5.8: Porovnani presnosti sledovani, Sesta trajektorie, Translace,
TAERgxe—T = 0.023, IAE [ ;p6—7 = 0.008
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Obrazek 5.9: Porovnani presnosti sledovani, Sesta trajektorie, Rotace, [AERpx6-r =

0.013, IAELips-r = 0.015
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5.2.3 Obecné linedrni pohyby
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Obrazek s5.0: Porovnani presnosti sledovani, sedma trajektorie, Translace,
TAERgx7—1 = 0.025, IAE ;17— = 0.007
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Obrazek s.a1: Porovnani presnosti sledovani, sedmd trajektorie, Rotace,

ITAERgx7-r = 0.

018, IAEip7—r = 0.006

Z provedenych testd vychazi, ze navrzeny filtr prekond interni filtr ve smyslu
zvoleného kritéria pouze v jednom pripadé (5.9). V ostatnich pripadech vlivem
prekmitt a Sumu nedokaze navrzeny filtr dosdhnout lepsich vysledk nez interni.
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5.2.4 Obecné kloubové pohyby

5.2.4 Obecné kloubové pohyby

Posledni experimenty obsahovaly pouze rotaci v kloubech manipulatoru, vysledna

trajektorie ma tedy mnohem vice zmén vzhledem k souradnicim XY Z. Domnénka

o horsim sledovani reference ve smyslu zvoleného kritéria pri rychlejsich pohybech

se zde potvrdila, jelikoz vysledna kritéria jsou vyssi nez u predeslych experimentt
s pomalym pohybem. Z transla¢nich dat experimentu ¢.8 a 9 Ize na ose Z vidét

vyraznéjs$i odchylku od reference. Zaznamenané trajektorie translace a rotace jsou

na obrazku 5.12, 5.13, 5.14 a 5.15.
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Obrazek s5.2: Porovnani presnosti sledovani, osmé trajektorie, Translace,
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5.2.4 Obecné kloubové pohyby

Test 8 Rotace
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Obrazek 5.13: Porovnani presnosti sledovani, osma trajektorie, Rotace, [AERpxs—p =

0.002, IAEips—gr = 0.014
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Obrazek s5.4: Porovnani
IAERpxo-T = 0.020, IAE;

presnosti sledovani, devata trajektorie, Translace,
po—1 = 0.006
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Obrazek

5.2.4 Obecné kloubové pohyby

Test 9 Rotace
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5.5: Porovnani presnosti sledovani, devata trajektorie, Rotace,

TAERpx9-r = 0.009, [AEip9_g = 0.015

I kdyz se celkova hodnota kritéria obou filtri pro rychlejsi pohyby zvysila, in-

terni filtr dosahoval pro rotaci nizsich hodnot kritéria nez navrzeny filtr. Primérna

chyba sledovani rotace béhem experimentu ¢. 8 byla pouze 0.002rad. Ve sledovani

translace dosahl vsak interni filtr opét lepsich vysledkt. Soupis vsech zjisténych

kritérii je sepsan v tabulce 6.2.
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Po implementaci filtra¢niho algoritmu, zhodnoceni vysledki z kapitoly 5.2 a porov-
nani hodnot kritérii z tabulky 6.2 bylo pristoupeno k zavéru, ze navrzeny filtraéni
algoritmus s aktudlnim nastavenim kovarian¢nich matic Suma nedokaze oproti
internimu filtru knihovny Libsurvive zlepsit presnost on-line sledovani translace pra-
covniho néstroje ve smyslu minimalizace zvoleného kritéria. Hlavnim didvodem
nizsi presnosti je obtizné nastaveni kovarian¢nich matic stavovych a vystupnich
$umu uvniti Kdlmanova filtru, které zptisobuji neoptimalni filtraci a tim padem
horsi vysledky. Navrzeny filtr vSak dosahl v osmi z deviti experimenta lepsich vy-
sledk pri sledovani orientace nez interni filtr.

Déle byl porovnan test ¢. 7 s testem TEST_1_5 z [Sve+22] (Tabulka 6.1). Tyto
testy byly vybrany, jelikoz se u obou jedna o linearni pohyby s priblizné stejnymi
rychlostmi a zrychlenimi. Z porovnéni lze usoudit, ze filtr navrzeny v této praci
dosahl lepsi presnosti ve sledovani rotace, primérna chyba sledovani translace pro
navrzeny filtr v§ak byla o 0.021m vyssi.

- Primérna chyba translace [m] | Pramérna chyba rotace [rad]
Navrzeny filtr 0.025 0.018
TEST_1_5 0.004 0.021

Tabulka 6.1: Porovnani presnosti vybranych testt

Navrzeny filtr ale obsahuje detekci dostupnosti optického méreni a tedy dokaze
1épe odstranit chybné méreni a $picky v signale. Pri vypadku optického méreni
zle pomoci vnitfniho modelu predikovat budouci polohu a napriklad tim zabranit

kolizi.
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6 Zdver

C. experimentu | REX trans [m] | Lib trans [m] | REX rot [rad] | Lib rot [rad]
1 0.008 0.005 0.003 0.008
2 0.009 0.005 0.004 0.004
3 0.008 0.0003 0.003 0.004
4 0.004 0.002 0.006 0.015
5 0.006 0.001 0.003 0.019
6 0.023 0.008 0.013 0.015
7 0.025 0.007 0.018 0.006
8 0.021 0.008 0.002 0.014
9 0.020 0.006 0.009 0.015

Tabulka 6.2: Vysledné hodnoty IAE kritérii pro jednotlivé experimenty

Dalsi vyhodou takto navrzeného algoritmu je implementace vétsiny postupd
do prostredi REXYGEN. Algoritmus tak poskytuje plnou modularitu pro budouci
pouzivani v ostatnich aplikacich vyzadujici sledovani pracovniho nastroje nebo
bodu v prostoru (napt. sledovani pohybu dronu v mistnosti). Zaroven pouzitim
prenosového protokolu UDP Ize pfimo a rychle pristupovat k namérenym datdm.
Dodate¢na presnost a robustnost sledovani by pak mohla byt dosazena pridanim
vice HTC base stanic nebo pouzitim nekauzalnich filtrd na ziskané data pro off-line
aplikace.

Veskery vytvoreny kod pouzity v této praci je dostupny na [Kej].
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Prvni priloha

A1 Doplnkové grafy k linearnimu pohybu
bez zmény rotace
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Obrazek A.1: Porovnani presnosti sledovani, prvni trajektorie, Rotace
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A.1 Dopliikové grafy k linedrnimu pohybu bez zmény rotace
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Obrazek A.2: Porovnani presnosti sledovani, druha trajektorie, Rotace
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Obrazek A.3: Porovnani presnosti sledovani, treti trajektorie, Rotace
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A.2

A.z Doplrikové grafy k linedrnimu pohybu bez zmény translace

bez zmény translace
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Obrazek A.4: Porovnéni presnosti sledovani, ctvrta trajektorie, Translace
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Obrazek A.5: Porovnani presnosti sledovani, pata trajektorie, Translace
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