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LASER RANGE FINDER DO NAWIGACII
SPECJALNYCH ROBOTOW MOBILNYCH

Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyniki badan zastosowania laserowego czujnika
odleglosci do tworzenia map otoczenia i nawigacji specjalnych robotow
mobilnych. Przedstawiono propozycje systemu nawigacyi.

Abstract:

Results of a laser range finder application for inspection mobile robots
navigation are presented. The environment maps construction Is also
described as well as the navigation system is proposed.

1. WSTEP

W ramach programu europejskiego TELEMAN, w projekcie IMPACT-PECO oraz w ramach
grantu krajowego Nr. 8 T11A 025 09 , Badania metod i zastosowanie techniki laserowej do
wspomagania nawigacji robotdéw mobilnych” przeprowadzono badania zastosowania
laserowego “czujnika odlegtosci (LASER RANGE FINDER-LRF), zakupionego w ramach
projektu IMPACT z amerykariskiej firmy HelpMate (uprzednio TRC) z serii prototypowej. W
czasie rozpoczynania badan czujnik ten byl jedynym tego typu urzadzeniem dostepnym za
stosunkowo niska cene. Zbadano LRF i okredlono jego podstawowe charakterystyki,
opracowano oprogramowanie do tworzenia roinego rodzaju map otoczenia, a takie
przeprowadzono eksperymenty na rzeczywistych robotach mobilnych CERBERUS i
PIONEER 1, wykorzystyjac LRF do tworzenia map otoczenia wspomagajacych nawigacje.
Program IMPACT- mial na celu zbudowanie specjalnego robota mobilnego, taniego,
malogabaryiowego, z napgdem gasiennicowym, przeznaczonego do wykonywania misji
rekonesansowych w elektrowniach atomowych, majacych na celu utworzenie mapy
napromieniowania $rodowiska. Misje interwencyjne w takich obiektach winny by¢ realizowane
przez innego rtodzaju roboty specjalne, cigikie, znacznie droisze i przeznaczone do
wielokrotnego uzytku. Zbudowany w ramach projektu robot rekonesansowy ,,imp” zostal
wyprobowany w elektrowni atomowej w Smolenisku w Rosji.

Czujniki laserowe do pomiaru odlegtoéei, zastosowane do tworzenia map otoczenia, ktore z
kolei mozna stosowaé do wspomagania telenawigacji lub tez nawigacji autonomicznej robotéw
mobilnych, 33 znacziie lepsze niz stosowane do tych celow czujniki ultradzwiekowe. Badania
zrealizowane w w/w obu projektach potwierdzity znaczng przewage czujnikoéw laserowych.
Nalezy jednak wspomnieé o pewnych niedostatkach tych czujnikow. Jedli, np. ze wzgledu na
bezpieczenistwo zastosowad laser o malej mocy, rzedu kilku mW, to wowezas zakres
pomiarowy odleglosci LRF bedzie wynosit od kilku do ok. 10m. LRF charakteryzuja si¢ takse
zaleznoscig pomiare od kata powierzchni w stosunku do kierunku promienia pomiarowego
oraz od koloru i rodzaju tej powierzchni. Opracowane w projektach oprogramowanie w
wysokim stopniu kompensuje te niedostatki LRF, poprzez zastosowanic dwupoziomowej
integracji wynikéw pomiaréw. Ze wzgledu na specjalne cele zastosowania LRF, do prezentagji
otoczenia zastosowano mapy lokalne i kompozytowe typu rastrowego, pozwalajace wygodnie
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przedstawia¢ réwniez takie obiekty, ktére trudno prezentowa¢ w postaci wektorowej, jak np.
wiazki kabl,

Do porownywania map globalnych i lokalnych, celem okreslenia pozycji robpta jak tez
korekeji danych jego ukiadu odometrycznego, a nastepnie lokalnego planowania Sciezki,
zastosowano rastrowe mapy lokalne i rastrowe mapy kompozytowe, uzyskane w wyniku
obrobki i integracji danych z LRF. Mapy globalne moga by¢ wprowadzane do systemu
nawigacyjnego w standardzie CAD (np. rysunek pigtra budynku) i sa prezentowane w postaci
wektorowej. Do poréwnania map przeksztalca si¢ mapy lokalne zwykle i kompozytowe do
postaci wekiorowej.

W referacie proponuje si¢ ogolna strukture systemu nawigacyjnego robota mobilnego,
wykorzystujacego wymienione rodzaje map otoczenia i odpowiednie algorytmy planowania
sciezki i samolokalizacji robota. Algorytmy te, zbudowane z wykorzystaniem neuronowych
sieci komoérkowych sg przedstawione w [1].

2. CHARAKTERYSTYKA LRF I WYNIKI JEGO BADAN

LRF skanuje przestrzen promieniem podczerwonym, niewidzialnym dla oka i wykrywa $ciany,
podiogi 1 inne przeszkody, zaréwno stacjonarne jak i ruchome. LRF wyposazony jest w jedno
lustro obracajace si¢ w plaszczyznie poziomej i wychylajace si¢ w plaszczyznie pionowej na
45° - od poziomu w d6t lub w gorg, w zaleznosci od ustawienia. W efekcie, promien
pomiarowy analizuje otoczenie ruchem wznoszacej sig i opadajacej spirali. Glowne parametry
LRF, wg informacji technicznej:

zakres pomiarowy = 0 do 12m; optyczna moc na wyjéciu = 6mW, dokladnoé¢ = 25mm;
czgstotliwos¢ probkowania = 25 kHz, rozdzielczosé katowa = 0.18°; predkoéé obrotowa w
plaszczyinie poziomej = 600 obr.na min; nachylanie pionowe = cykl 45° na kazde 10
obrotow; waga = 2kg; sprzezenie z ukiadem sterowania = Ethernet.

Podczas badan uzyskano praktyczny zakres pomiarowy LRF ok. 3-4m, w zaleznosci od
powierzchni. Osiagnigta dokladno$¢ pomiaru odleglosci: 2-3%. Niektore materialy. czarny
papier, polprzezroczysty plastik, czama guma i cienkie kable sa niewidoczne dla czujnika. Inne
materialy wykazuja charakterystyczna zaleznosé ich widocznoéci od kata padania na nie
promienia laserowego. Zaleznosci te pokazano na wykresach.

Poprzez wprowadzenie tzw. map “kompozytowych” otoczenia, ). zintegrowanych map
lokalnych, utworzonych w réznych polozeniach i orientacjach LRF, uzyskuje sig obraz
otoczenia z przeanalizowanymi réwniez tymi obszarami, ktore nie zostaly ujete przez
poszezegolne mapy lokalne. Przykladowe mapy lokalne i kompozytowe ujete sg na zdjeciach z
ekranu PC. W wyniku badah mozna stwierdzi¢, ze badany typ LRF moze by¢ z powodzeniem
stosowany do nawigacji robotow mobilnych poruszajacych sie z predkoscia kilku m/sec.

3. SCHEMAT SYSTEMU NAWIGACJI
Ogolny schemat systemu przedstawiony jest na rysunku,
Podstawowe jego elementy to: -
1. Zapamigtanie i analiza danych pochodzacych z sensorow
2. Tworzenie lokalnej mapy otoczenia

Na podstawie odczytéw sensoréw mozna tworzyé jedynie mapg bezpodrednio obserwowanego
otoczenia, map¢ tq nazywanmy mapg lokalna. Kazdej z klatek tej mapy przypisywana jest
warto$¢ liczbowa okreslajaca poziom potwierdzenia hipotezy, ze dana klatka jest zajgta przez
przeszkode. -

3 Tworzenie ,globalnej” (kompozytowej) mapy otoczenia
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Informacje przechowywane w mapach lokalnych utworzonych przy réznych potozeniach
robota sa agregowane 1 przechowywane w globalnej mapie otoczenia.

4, Globalne panowanie Sciezki

W oparciu o utworzona mape globalng (kompozytowa) lub/i mape globalng wprowadzona
»a priori”, generowana jest Sciezka reprezentowana jako ciag klatek.

5. Lokalne planowanie §ciezki

Sciezka wygenerowana przez modul planowania globalnego, musi zosta¢ wygtadzona. Modut
planowania globalnego generuje sciezke od robota do celu i traktuje klatki nierozpoznane jak
wolne. W trakcie realizacji trajektorii, system musi sprawdzaé, czy na zaplanowanej drodze nie
pojawily sig przeszkody i czy nie nalezy dokonaé powtérnego planowania.

6. Pozycjonowanie

Aby system nawigacyjny mogt dziala¢ poprawnie, robot musi zna¢ swoje potozenie i orientacje
w globalnym ukiadzie wspotrzednych. Niezbedne wigc jest wyposazenie robota w modut
umoZliwiajacy na podstawie znajomosci mapy globalnej i odczytdow sensoréow ckredlenie
polozenia robota w globalnym ukiadzie wspétrzednych.

Opisany powyzej ciag operacji jest wykonywany az do momentu osiagniecia celu, lub
rozpoznania sytuacji, ze cel nie moze zostaé osiagniety.

4. RASTROWA REPREZENTACJA OTOCZENIA RUCHOMEGO ROBOTA

Raobot poruszajacy si¢ w sposob autonomiczny po nieznanym otoczeniu musi posiadaé zestaw
czujnikow, ktére umozliwiaja okredlenie odleglosci do przeszkéd. Na podstawie wskazan
sensorow tworzona jest mapa otoczenia, ktora jest wykorzystywana w modutach okredlania
pozycji robota i globalnego planowania $ciezki.

Reprezentacja sceny robota musi spetniaé nastepujace warunki:

* Musi istnie¢ mozliwos¢ agregowania danych pochodzacych z réznych sensorow i
réznych polozen robota.

* Dokladnosé m}apy powinna wzrasta¢ wraz ze wzrostem liczby informacji naptywajacych z
czujnikow odleglosci.

* Powinna istnie¢ mozliwos¢ reprezentowania przeszkéd o réznych ksztattach.

Biorac pod uwag¢ wymienione powyzej warunki przyjeto rastrowy opis otoczenia. Scena
dzielona jest na kwadraty i kazdemu z nich przypisywana jest wartosé liczbowa okreflajaca
stopien  potwierdzenia hipotezy, ze dana klatka jest zajeta przez przeszkode. Waznym
zagadnieniem, ktére nalezy rozwigzac jest dobor odpowiedniego wymiaru klatki. Wymiar ten
nie powinien byé mniejszy niz dokladnosé sensoréw robota.

Probabilistyczny model tworzenia mapy dia laserowego czujnika odlegloéci.

Uzywany w eksperymentach LRF firmy HelpMate przesyta 2000 pomiaréw w ciagu jednej
sekundy, a wigc, aby system mdgl dziataé w czasie rzeczywistym, niezbedne jest przetworzenie
bardzo duzej liczby informacji w krotkim czasie. Zrezygnowano z przeprowadzania wstepnej
filtracji danych i zastosowano uproszczona metode agregacji odczytow, Algorytm dziatania
Systemu jest nastepujacy:

* Mapa otoczenia jest przechowywana w pamigci komputera w postaci tablicy. Element ij
tablicy odpowiada elementowi ij mapy. Komorki tablicy przechowuja informacje o
wartoéci prawdopodobiefistwa, ze dana klatka jest zajeta przez przeszkodg. Poczatkowy
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stan wszystkich komorek jest miecnany (odpowiada to wartoéei prawdopodobienstwa
0.5).
¢ Z bufora odczytywane sa informacje pochodzace z lasera: kat skanowania (@) i

odleglos¢ R. Na podstawie tych danych obliczane sa wspolrzedne fragmentu wykrytej
przeszkody (x;,),).

X, =Xp+ R-cos(¢) 4}
¥, =Yg + R-sin(¢) )
Xp,Yp - wspolrzedne  polozenia  sensora w  globalnym  ukladzie

wspoOtrzednych Wspdirzedne §f odpowiedniej klatki obliczane sa nastepujaco:

i = round (=L 3
i rozm(é_) (3)

'
j= round(%) 4

gdzie: &, x &, - wymiary klatki.

W nastgpnym kroku obliczane sa numery klatek, przez ktére przechodzi odcinek taczacy

pozycjg lasera z komorka ij. Przyjmuje sie, ze wszystkie klatki poza ij przez ktdre przebiega
wiazka lasera sa wolne od przeszkdd.

Wartosci prawdopodobienstw zostaly dobrane dowiadczalnie i przyjeto, ze jedli P, -
prawdopodobiefsiwo, Ze klatka jest zajgta, 2 P, prawdopodobiefstwo, ze klatka jest
wolna, to:

1. Jedli na podstawie pomiaru lasera klatka zostala uznana jako wolna, to
prawdopodobienstwo P, <0.5i P, =1-P, >0.5.

2. Jesli klatka zostala uznana jako zajeta to £, > 0.5,

s Stosujac wzor Bayesa, regule agregacji moZna\zz;lpisaé nastepujgco:

WPy Py + P PO

POV =1-P(Z) ©

FP(z)-obliczone w poprzednim kroku prawdopodobicastwo, 2e dana komérka jest zajeta.

P(w)-obliczone w poprzednim kroku prawdopodobiehstwo, ze¢ dana komérka jest
wolna,

(%)

d .
P % )-prawgopodoblenstwo, ze dana komorka jest zajeta, przy zalozeniu, ze wartodé
wskazaf sensora wynosi dp,warto$é ta jest obliczana na podstawie charakterystyki sensora.
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| P(d%)-prawdopodobieﬁstwo, ze dana komérka jest wolna, przy zatozeniu, ze
¥ wartoi¢ wskazan sensora wynosi d,,. Warto$¢ ta jest obliczana na podstawie charakterystyki
Sensora.

P(% )-nowa wartoé¢ prawdopodobiefistwa, ze dana komorka jest wolna.
0

P( %f )-nowa wartoéé¢ prawdopodobiefistwa, ze dana komorka jest zajeta.
0

Poniewaz system powinien dzialaé w czasie rzeczywistym przyjeto nastepujace uproszczenia;
»  Wantosci prawdopodobiefistw sg obliczane z doktadnoscia do 0.01.

s Poniewaz wartosci prawdopodobienstwa sa liczbami z przedziatu [0,1) i obliczane s3 z
dokladnoscia do 0.01, wigc moga byé przechowywane w tablicy w postaci liczb
calkowitych z przedziatu [0,100] w ten sposdb, ze liczba k odpowiada wartodci
prawdopodobiefistwa 0,01k,

' Jesli prawdopodobienstwo P,, w przypadku gdy klatka jest zajeta oznaczymy symbolem Z,a
4 w przypadke gdy jest wolna Z,, to z warunkéw 1-2 wynika, ze wartosci komérek mapy
¥ lokalnej 53 zawsze agregowane z jedna z dwu liczb Z, lub Z,,. Wartodci zapamietywanyclll
4 prawdopodobiefistw sa z przedzialu [0.01, 0.99] i zmieniaja si¢ w sposob dyskretny co 0.01.
i Mozemy wige utworzyé tablice 7, i 7, takie, ¢ i-ty element tablicy 7, przechowuje wartodé

wzoru 5 dla P(d%) =i-0.01i B, =Z,, a i-ty element tablicy 7, przechowuje wartosé
¥ o5 dia P(d%)=i‘0.01i P=2Z,

B Jesti dla danej Klatki poprzednia wartos¢ prawdopodobiefistwa wynosita £-0.01 i na
§ podstawie kolejnych wskazani lasera stwierdzono, e jest zajeta przez przeszkode to nowa
§ warto&¢ prawdopodobiefistwa wynosi 0.01- 7;[%]. Jedli natomiast klatka zostata uznana jako

§ wolna, to nowa warto$é P( %, )=0.01-T,[k].
‘ 0

Powyzsza metoda jest kilkakrotnie szybsza niz klasyczna metoda probabilistyczna, W podejéciu
§ klasycznym, aby obliczyé nows wartoéé klatki nalezy wykonaé cztery mnozenia, w opisywanej
| metodzie wystarczy odczytaé wartosé elementu jednowymiarowej tablicy.

¥ Dzicki dyskretyzacji prawdopodobiefstw zmnigjsza si¢ czterckrotnie obszar pamigci niezbedny
i§ do przechowania mapy. Wartosci klatek sa typu char, czyli zajmuja 1 byte, a nie 4 byte jak to
@ ma miejsce w przypadku, gdy wartoéci prawdopodobienstw sg przechowywane w postaci liczb
d rzeczywistych (typu float),

¥ Nie zauwazono pogorszenia doktadnosci mapy przy przyjetych uproszczeniach.

| 5- MAPY KOMPOZYTOWE 2.5D PRZEJEZDNOSCI I WYSOKOSCI
i W wiw projektach poza mapami 2D, lokalnymi i kompozytowymi, opracowano mapy 2.5D
{ przejezdnosci robota i wysokoséci jego otoczenia. Mapy te sa budowane z wykorzystaniem
§ Drzestrzennej informacji z LRF i powinny byé wysoce przydatne przy wspomaganiu nawigacji
pojazdow ruchomych. Przykladowe mapy tego typu sa pokazane na zdjeciach z PC. Zostaly
d one wykonane przy pomocy LRF, w naturalnym srodowisku.
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6. PODSUMOWANIE

W wyniku badan LRF stwierdzono rzeczywista przydatnos¢ tego typu czujnikdw do
wspomagania nawigacji robotéw mobilnych, a w szczegolnosci specjalnych, kiedy niezbedne
jest np. dzialanie w nocy, w stabo uporzadkowanym srodowisku. Opracowane rézne rodzaje
map otoczenia pozwalaja w maksymalnym stopniu wykorzystywaé mozliwosci  LRF.
Opracowana struktura systemu nawigacji pozwala wprowadza¢ mapy globalne, réwniez za
poérednictwem CAD, i dokonywac planowania $ciezki i samolokalizacji robota w oparciu o
uzyskane z LRF mapy otoczenia. Badania wskazuja na mozliwos¢ i celowos¢ zastosowania
uzyskanych rozwiazan dla pojazdéw autonomicznych specjalnych, robotéw mobilnych
ushugowych dla o0sob (m.in.w szpitalach), jak tez do transportu i dystrybucji towaréw w
handlu, w tym w huriowniach oraz w wytwarzaniu, Dla robotéw specjalnych mozna
zaproponowaé zwigkszenie mocy lasera i uzyskiwanie znakomite) analizy otoczenia w
promieniu kilkudziesigeiu metrow,
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Schemat systemu nawigacji

DANE Z SENSOROW

il

i

POLYCJONOWANIE

|

| GLOBALNE PLANOWARIE 'I'HAJEKTOIIIII

|
| LOKALNE PLANOWAHIE TRAJEXTORN |

REALIZACJA TRAJEKTORN

Rysunek 1: Qgdlny schemat systemu

Rysunek 2: Okreslenie wspdtrzednych klatki zajglej przez prezeszkode

Rysunek 3: Wykrywanie przc.;zkdd przy pomocy laserowego czuimika odleglodci
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