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ZASTOSOWANIE SENSOROW W BUDOWIE
MODELU OTOCZENIA ROBOTA MOBILNEGO

Streszezenie : W pracy przedstewiono analize cech wybranych ukfeddw
sensorycznych w aspekcie ich prrzydancdei w budowie modelu otoczenia
robota mobilnego. Szezegélng uwage 2wrdcono na dalmierze i skanery
optyczne. Przedstawiono przykladowg konstrukcje skanera.

Abstract : In this paper a survey of sensor systems for qutonomous mo-
bile robots is presented. Features of some sensors which are useful for
world modelling are discussed. The emphasis of this article is on optical
scanners and rangefinders. An example of optical scanner construction is
presented.

1. SENSORY ROBOTA MOBILNEGO

Sensory pelnig kluczows role w budowie autonomicznych robotéw mobilnych (ARM).
Trudne byloby sobie wyobrazi¢ rozpoznanie srodowiska (sceny) dzialania robeta i bu-
dowe modelu tego Srodowiska bez uzycia "inteligentnych czujnikéw” — sensoréw. Sg one
ogniwem poérednim miedzy otoczeniem a systemem nawigacji robota, ktéry przetwarza
dane, tworzy model otoczenia i wypracowuje na podstawie tego modelu strategie dzialania
ARM.

W autonomicznych robotach mobilnych uzywane s3 bardzo zréznicowane systemy sen-
soryczne. Przyczyng tego jest rézmorodnosé i zlozonoéé érodowisk, w ktérych pracuja
ARM oraz réznorodnosé zadan stawianych sensorom zabudowanym na pokladzie robota
mobilnego. Z punktu widzenia przydatnosci danego rodzaju sensoréw jake systemu do-
starczajacego dane do budowy modelu otoczenia istotny jest przede wszystkim zakres
postrzegania otoczenia oraz rodzaj i postat dostarczanych danych. System sensoryczny
stosowany jako Zrédlo informacji do budowy modelu otoczenia powinien charakteryzwaé
si¢ nastepujzcymi wlasnosciami :

1. Dostarczona informacja powinna jednoznacznie ckrelaé poloZenie obiektéw otacza-
jacych robota oraz pozwalaé na okreflenie odleglosci migdzy robotem a otaczajacymi
go przeszkodami.

2. Dostarczone dane powinny cechowaé si¢ rozdzielczo$cia i dokladnoicia wystarcza-
jaca do budowy na ich podstawie mapy pozwalajace) bezpiecznie planowaé ruchy
robota.

3. Sensor powinien pozwalaé na dostrzeganie przeszkdd odleglych od robota, tzn. mieé
jak najwiekszy zasieg przy wystarczajacej rozdzielczoéci i dokladnodci.

4. Dostarczona informacja powinna byé maksymalnie syntetyczna i nie wymagad wstep-
nego przetwarzania przed przystapieniem do budowy mapy otoczenia.
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5. Dzialanie sensora powinno byé mozliwie, piezaleine od-warunkéw .panujacych na
scenie (oéwietlenie, zaklGcenia techniczne) qraz indywidualnych cgch postrzega.uych
obiektéw (kolor, faktura powierzchni).

6. Czas akw1zycp pojedynczej porcji danych przeka.zywanych do systemu mapujacego
powinien pozwalaé na prace ARM w czasie rzeczywxstym

Przedstawionych wymagai nie spelniaja sensory wewngtrzne {(odometryczie), bedace ty-
powym wyposazeniem kazdego robota mobilnego i wykorzystywane w lokalizacji zlicze-
niowej {17]. Do budowy modelu otoczenia musza zostaé wykorzystane informacje dostar-
czone przez sensory zewngtrzne. Niewielka przydatnosé jako Zrédlo danych do budowy
mapy ctoczenia wykazujq tes czujniki dotykowe (np. zderzaki) oraz sensory zblizeniowe
(bezkontaktowe). Sa one powszechnie stosowane w robotach mobilnych jako element za-
bezpieczajacy pojazd przed kolizja z przeszkodami oraz uzywane przy omijaniu przeszkéd
[16] lub niskopoziomowym sterowaniu lokalnym.

Wickszodé z przedstawionych wymagari spelniaja natomiast systemy wizyjne (sensory ob-
razu) orag dalmierze i skanery (optyczne i ultradZwigkowe). Poniéwaz sensory te cechuja
sig duzym zréznicowaniem konstrukeji i wladciwoéci uzytkowych w niniejszej pracy przed-
stawiono krétkie charakterystyki wybranych sensoréw i ich ocene w funkeji przydatnosci
do zastosowania w systemie budowy modelu otoczenia ARM.

2. PRZYDATNOSC WYBRANYCH SENSOROW W BUDO-
WIE MODELU OTOCZENIA

2.1. Systemy wizyjne

Sensory wizyjne dostarczaja w jednym pomiarze informacjg o znacznym fragmencie sceny
wokdl robota. Zasadnicza réinics migdzy sensorami wizyjnymi a innymi ukladami senso-
rycznymi jest znacznie wieksza ilos¢ informacji przenoszonej przez obraz, w poréwnaniu
z danymi dostarczanymi przez dalmierze. W zwiazku z tym uzycie'sensoréw wizyjnych,
niezaleznie od ich postaci pociaga za soba bardzo duia zlozonosé obliczeniows algoryt-
méw przetwarzania obrazu. Wigkszoi¢ stosowanych w robotyce systeméw wigyjaych na-
lezy do sensoréw pasywnych i wykorzystuje kamery wizyjne oraz naturalne oéwietlenie
sceny [4, 13). Poniewaz kamery dostarczaja jedynie dwuwymiarowe obrazy, do budowy
modelu otoczenia konieczne jest zastosowanie metody pozwalajacej okreslié na podstawie
tych danych polozenie obserwowanego punktu w przestrzeni. Mozliwe jest zastosowanie w
tym celu ukiadu kilku kamer o znanych parametrach optycznych i usytuowaniu wzgledem
siebie (stereowizja), lub analiza kolejnych kadréw uzyskanych z jednej poruszajacej sie
kamery (analiza sekwencji obrazéw) [13]. Istniejq réwniez systemy wizyjne wykorzystu-
Jace do akwizycji tréjwymiarowego obrazu sceny pojedyncza kamere i laserowe oéwietlenie
.strukturalne [13].

Dla okreslenia przydatnosci sensoréw wizyjnych w tworzeniu modelu otoczenja robota
nalezy przedstawié ich zalety i najistotniejsze wady. Najwazniejsze zalety to :

» Globalnoé¢ pozyskiwanej informacji, nie ograniczona jak w przypadku dalmierzy,
zasiegiem sensora.

¢ Duza iloéé dostarcza.ne_] informacji, znacznie wigksza niz w jakimkolwiek innym ro-
dzaju sensoréw.
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* Niezaleznos¢ od rodzaju obserwowanych obiektéw i ich wlaéciwoici (np. faktury
powierzchni). '

Najistotniejsze wady to :
¢ Bardzo duia zlozonoéé obliczeniowa algorytméw przetwarzania obrazu,

* Trudnosci w przetwarzaniu danych wizyjnych w czasie rzeczywistym {wynika to z
poprzedniej wlasiosci) ‘ograniczjace mozliwosci budowy mapy otoczenia w czasie
ruchu robota, a tym samym mozliwoici eksploracii nieznanego otoczenia.

o

o Wysokie k(;szty czedci sprzgtowe] (glowice stereowizyjne) oraz systemu przetwarza-
jacego o duzej wydajnosci.

» W przypadku systeméw pasywnych problemami sa tez : zalezno$é od warunkéw
oéwietlenia sceny i slaba rozréznialnosé obiektéw o niskim kontradcie,

2.2. Dalmierze ultradZwiekowe

Zasada dzialania wigkszosci dalmierzy ultradzwigkowych stosowanych w robotach mobil-
nych opiera si¢ na metodzie impulsowe], polegajacej na wyslaniu przez sensor impulsy i
pomiarze czasu do jego powrotu. Na tej podstawie obliczana jest droga przebyta przez fale
dzwigkowg, odpowiadajaca odlegloici do obiektu, od ktérego powierzchni odbila sie fala.
Predkosé rozchodzenia si¢ dZwigku jest zalezna od rodowiska, w ktérym sie on rozchodzi.
Najbardziej rozpowszechnionymi dalmierzami ultradiwickowymi sa uklady firmy Pola-
roid {11]. Sa to sensory wykorzystujace impulsowa metode pomiaru, charakteryzujace sie
zwarty budowa, malymi wymiarami oraz niskim kosztem pojedynczego przetwornika po-
miarowego. Cechy te spowodowaly, Ze znalazly one zastosowanie w konstrukcji wielu ARM
[2, 6, 15, 14].

Zasieg dalmierzy ultradfwigkowych w powietrzu ograniczony jest do kilkunastu metréw
przez duze tlumienie sygnalu w tym osrodku. Minimalny zasieg pomiaréw uwarunkowany
jest ksztaltem charakterystyki kierunkowej wiagzki pomiarowej (rys. 1). Ze wzgledu na
interferencje nakladajacych si¢ maksiméw lokalnych, wiarygodne pomiary mogg byé wy-
konywane jedynie w polu dalekim wigzki [9). Dla sensoréw Polaroid 6500 series zasieg
maksymalny wynosi 10.5m, minimalny 20cm a rozdzielezosé 1% mierzonej odleglodei [11].

pole bliskle pole dalekie

Rysunek 1: Charakterystyka kierunkowa Zrédia fal ultradzwiekowych

Zasada dzialania dalmierzy ultradswiekowych powoduje, e otrzymane za ich pomoca po-
miary odlegloci obciazone sa czesto bledami. Na wynik pomiaru wplywa wiele czynnikéw
zewnetrznych, takich jak zmiany predkosci rozchodzenia sig fali (wywolane zmianami wil-
gotnosci i temperatury powietrza), faktura i sprezystoéé powierzchni przeszkéd, ksztalt
wigzki. Podstawowymi przyczynami blednych pomiaréw sensorami ultradZwigkowymi 53
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jednak : wystepowanie granicznego kata widzenia powierzchni przeszkéd oraz zjawisko
wielokrotnych odbié od obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu robota. Wyeliminowanie
tych bledéw jest dosé trudne i opiera sie gléwnie na kwalifikowaniu odczytéw prawdzi-
wych oraz ich archiwizacji zgodnie z odpowiednio zalozonymi regutami [7]. Na rysunku 2
przedstawiono typowe sytuacje w ktérych sensory ultradzwiekowe dostarczaja bledne wy-
niki pomiaréw. Podstawowe zalety sensordéw ultradiwiekowych w funkeji ich przydatnosci

, wigzka
padajaca
@ " wiazka
. odblta
zbyt duy kat cdblcia wielokrotne odbicle
od przeszkody *falszywy” porniar

Rysunek 2: Przyklady biednych pomiaréw sensorami ultradZwickowymi

jako Zrédla danych do budowy modelu otoczenia to :
¢ Bezpoirednie dostarczanie danych o odlegloéci do przeszkéd.
e Znaczny zasigg (wystarczajacy do pracy w pomieszczeniach zamknigtych).

¢ Zdolnos¢ dostrzegania niewielkich przeszkéd (np. nogi stoléw, krzesel) oraz prze-
szkéd "niewidzialnych” dla sensordw optycznych (np. przezroczystych lub silnie po-
chlaniajacych swiatlo).

o Niskie koszty sensoréw.

Natomiast gléwne wady to :

przedstawionymi powyzej przyczynami znacznie obniZza wiarygodno$é dostarczonej

¢ Duzailoé¢ blednych pomiaréw powodowanych wielokrotnymi edbiciami oraz innymi, I
informacji.

¢ Niska rozdzielczoéé katowa uwarunkowana duzq szerokoécia wiazki pomiarowej.

e Ograniczony kat widzenia powierzchni przeszkéd.

e Duza wrazliwoéé na indywidualne wlasnodci otoczema, takie jak fa.ktura 3 konfigu-
racja przeszkéd.

2.3. Dalmierze i skanery optyczne

Dalmierze optyczne to sensory wypromieniowujace energie (§wietlna, mikrofale) w kie-
runku obserwowanych obiektéw i odbierajace energie odbita od nich. W zaleznodci od
konstrukeji danego-sensora odbite éwiatlo moze byé wykrywane za pomocy specjalnych
detektoréw (fotodiod) lub kamer wizyjnych. Ze wzgledu na latwosé odchylania wiazki
§wietlnej przy pomocy odpowiedniego ukladu optycznego dalmierze optyczme realizowane
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sg czgsto Jako skanery. Znacznie rozszerza to zakres mozliwych zastosowain takich dalmie-
rzy {w poréwnaniu z np. sonarami), szczegélnie w przypadku pomiaréw tréjwymiarowych.
Obecnie skanery optyczne znalazly szereg zastosowani w budowie ARM. Sa czesto wyko-
rzystywane jako sensory umozliwiajace lokalizacjg robota mobilnego w znanym otoczeniu
na podstawie jego charakterystycznych cech, bad# te sztucznych znacznikéw (landmar-
kéw) [2]. Dane dostarczane przez skaner optyczny stanowia tez dobra podstawe do budowy
modelu otoczenia robota {5, 12, 14]. W dalmierzach i skanerach pomiaru odlegtosci do-
konuje sie metods triangulacyjna lub przez wyzna,czeme czasu przelotu wigzki energii
. odbitej od obiektu.
Triangulacja jest znana od dawna zasads pomiaru odleglosci. Opierajace sie na niej ska-
nery optyczne skladaja sig ze Zrodla §wiatla i odbiornika (matryca lub linijka CCD). O
zna.nym wza.jérnnym polozeniu i nieréwnolegtych osiach optycznych. Odbiornik rejestruje
czqsc wigzki pomiarowej odbitej od przeszkody. Polozenie punktu o najwiekszej intensyw-
nosci w obrazie na odbjorniku CCD okresla odleglosé do obserwowanego obiektu. Istotnq.
wada metody triangulacyjnej jest brak mozliwoéci wykonania pomiaru, gdy obiekt ofwie-
tlony. wigzka pomiarowy nie jest widziany przez odbiornik. Sytuacja ta wystepuje tym
rzadziej im bliZej siebie polozone sa nadajnik i odbiornik, zmniejszenie bazy powoduje
jednak obnizenie rozdzielczosci skanera. Metoda triangulacyjna pozwala uzyskaé duza do-
kladno$é, co wymaga jednak znacznej dlugoéci detektora. Pomimo znacznej zlozonoéci
konstrukcyjnej skanery laserowe dzialajace na zasadzie triangulacji znalazly szereg zasfo-
sowafl-w budowie robotéw mobilnych [2].
Inng metody optycznego pomiaru odlegloici jest wyznaczenie czasu, ktéry uplynal mie-
dzy wystaniem impulsu $wietlnego przez nadajnik a jego odebraniem {1]. Na podstawie
pomiaru czasu { od chwili emisji impulsu do czasu powrotu impulsu odbitego od obiektu
mozna wyznaczyé odlegloéé r do tego obiektu, r = 2ct {gdzie ¢ - pr@dkosc dwiatia).
Metoda ta jest bardzo precyzyjna przy pomiarach odleglosci wiekszych niz ok. 5m. Dla
krétszych odlegloéci konieczny jest pomiar przedzialéw czasowyceh rzedu plkosekund Dal-
" mierze tego rodzaju wykorzystywane sa czesto w zastosowaniach, w ktérych mierzone sa
znaczne odleglosci (np. geodezja i systemy militarne) [1].
W celu ominigcia probleméw zwigzanych z bezpoérednim pomiarem czasu przelotu swiatla
opracowane zostaly metody optycznego pomiaru odlegloéci oparte o pomiar przesuniecia
fazowego. Przy pojedynczej modulacji amplitudy nadawanego sygnatu z czestoécia w prze-
sunigcie fazowe ¢ pomiedzy wiazka odbita od obiektu i wiazka odniesienia (nadawana)
pozwala wyznaczy¢ odleglosé r. Przesuniecie fazowe moze byé w tej metodzie wyznaczone
jedynie co do 27 [16], w zwigzku 2 czym mierzona odlegloéé jest jednoznaczna jedynie w
zakresie r = ﬁ, réwnym polowie dlugosci fali modulowanej wiazki :

r= i¢+n5:-— (1)

gdzie n=1,2,3,... Dalmierze i skanery optyczne dzialajace na opisanej powyiej zasadzie
sy obecnie najpopularniejszymi optycznymi urzadzeniamj do pomiaru odlegloéci stoso-
wanymi w budowie ARM [2, 3, 14, 15]. Charakteryzuja si¢ one najlepszym stosunkiem
parametréw uzytkowych (rozdzielczoéé, dokladnoéé, powtarzalnoéé) do kosztéw sensora.
Réwniez w tej grupie sensoréw optycznych istnieje najwiece] urzadzer komercyjnych.
Sensory pptyczne sg bardzo przydatnym zrédiem danych dla systemu budujacego model
otoczenia. Dotyczy to szczegdlnie skaneréw optycznych wyposazonych w mozliwosé doko-
nywania pomiaréw tréjwymiarowych. Podstawowe zalety dalmierzy i skaneréw optycznych
to :
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o Dostarczanie bezposrednich danych o odlegloéci.do przeszkéd. Dane sa bardziej syn-

' tetyczne niz otrzymane z pasywnych ukiadéw:wizyjnych (kamer) a naklad obliczen

potrzebny dla ich przetworzenia jest znacznie mniejszy, co ulatwia spelpienie wy-
mogow dzialania w czasie rzeczywistym. : .,

¢ Mosliwoéé wykonywania pomiaréw w na scenie t.réjwymia.rowej (skanery).

¢ Duza rozdzielczo$é i dokladno$é pomiardw, meporownywalna b nfnym’j rodza.]mm
sensorow,

» Wysoka pewnos¢ i powtarzalno$t pomiaréw (np. w poréwnaniu'do sonardw).
af i
s Niezalezno$¢ od poziomu i sposobu naturalnego oéwietlenia sceny.

o Mozliwosé ksztaltowania pola widzenia i strategii akwizycji da.nyc‘h w zaléznodei od
aktualnych potrzeb [3, 3).

Natomiast charakterystyczne wady to :

» Koniecznoét zapewnienia hezpieczefistwa ludzi (ochrona wzroku) znajdujacych sigw
obszarze dziatania sensoréw laserowych. Sensory musza spelniaé odpowiednie normy
bezpieczenstwa [8].

e Znaczny czas akwizycji danych. Dotyczy to szczegélnie prostych skaneréw 3D,

¢ Wrasliwoéé na rodzaj powierzchni obserwowanych przeszkéd oraz ich polozenie
wzgledem sensora. W szczegdlnoéci bledne wskazania moga dotyczyé powierzchni
ciemnych (pochlaniajacych éwiatlo), silnie blyszczacych lub przezroczystych [10].
Zjawiska te nie wystepuja jednak tak silnie jak dla dalmierzy ultradiwigkowych.

o Wysoki koszt. Dotyczy to zwlaszcza skaneréw laserowych wyposasonych w precy-
zyjny mechanizm odchylania wiazki.

2.4. Skaner optyczny KARIil

Skaner optyczny opracowany! w Katedrze Automatyki, Robotyki i Informatyki (KARil)
[3, 12, 17] nalezy do grupy urzadzeii dzialajacych na zasadzie pomiaru przesuniecia fazo-
wego. Wyposazono go w mechanizm odchylania wiazki pozwalajacy na wykonywania po-
miaréw na scenie tréjwymiarowej. Do budowy skanera wykorzystano komercyjna glowicq
pomiaru odleglosci firmy PEPPERL & FUCHS GmbH oparta o zasade pomiaru przesumt;—
cia fazowego modulowanej wigzki promieniowania podczerwonego Zrédlem fali optycznej
jest po]przewodmkowa dioda LED emitujaca promieniowanie o dlugoéci 880nm. Wigzka
pomiarowa zmodulowana jest sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci SMHz. Moc nadaj-

-nika i czutoé¢ odbiornika urzadzenie zezwala na pomiary odlegloéci w Zakresie od 0.1m do
5.0m. Pomiary przekraczajace 5.0m traktowane s3 jako bledne i odrzucane przez sterow-
nik skanera. Szerokost katowa wigzki pomiarowej wynosi 1.1°, Ze wzgledu na wymagany
czas ustalania sygnatu w glowicy pomiaru odlegloéci, przy pomocy skanera mozna wyko-
na¢ maksymalnie do 100 pomiaréw na sekundg. Odchylanie wiazki pomiarowej uzyskano
poprzez umieszczenie na jej drodze obrotowego lustra (rys. 3). Wiagzka pomiarowa moze
by¢ odchylana w zakresie 45° w pionie i 360° w poziomie. Z pola obserwacji wylaczony

1Urzadzenie to zostalo opracowane w ramach grantu XBN.
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robota

SKh,SKy - sliniki krokowe

L - obrotowe lustro

r - odlegloéé do przeszkody
T - transoptor

Rysunek 3: Schemat budowy skanera optycznego

jest jedynie niewielki obszar zajmowany przez wspornik glowicy pomiarowej. Jako zrédio
napgdu zastosowano silniki krokowe. Na korpusie kolummy lustra umieszczono przeslong
przecinajaca strumied promieniowania transoptora szczelinowego ktérego sygnal wyko-
rzystywany jest do pozycjonowania urzadzenia. Do sterowania skanerem opracowany i
wykonany zostal sterownik (3] oparty o dwa mikrosterowniki jednoukladowe 80552. Do
przetwarzania sygnatu wykorzystano 10-bitowy przetwornik A/C wbudowany w mikro-
kontroler. Sterownik wyposaZony jest w dwa kanaly lacznoéci : lacze szeregowe RS232 do
lacznosci z komputerem nadrzednym, oraz lacze szeregowe I?C do lacznoéci ze sterowni-
kiem pokladowym robota mobilnego.

Skaner ten jest stosunkowo prostym urzadzeniem, majacym jednak parametry uzytkowe
wystarczajace do zastosowania go jako podstawowego sensora przy budowie mapy otocze-
nia ARM. W szczegllnosci zapewnia on duza wiarygodno$é i powtarzalnoéé pomiardw.
Sensor ten spelnia sformulowane na wstgpie warunki przydatnoéci jako #rédlo informacjt
do budowy modelu ctoczenia.

3. WNIOSKI

Jak wynika z powyzszych rozwazai wszystkie rodzaje sensoréw maja charakterystyczne
cechy predystynujace je do okreélonych zastosowai w systemie nawigacji ARM. Wszystkie
maja tez pewne wady oraz odmienne charakterystyki dokladnodci pomiaréw. Stwarza to
koniecznoi¢ budowy wielosensorycznych systeméw nawigacji robotéw mobilnych [15] oraz
konstrukcji ukladéw sensorycznych opartych na agregacji danych uzyskanych z réznych
sensoréw (np. dalmierzy optycznych i kamer wizyjnych).

Spoéréd przedstawionych sensoréw wymagania dla Zrédla danych do budowy modelu
otoczenia robota mobilnego najlepie] spetniaja skanery optyczne. Ze wzgledu na swe zalety
sensory tego redzaju s3 coraz czeiciej stosowane w budowie robotéw mobilnych. Réwniez
w KARIl prace nad tego rodzaju sensorami oraz metodami przetwarzania pozyskanej z
nich informacji beda prowadzone dalej.

LITERATURA

(1] R. Czechowicz, J. Saydlak. Impulsowe metody pomiaréw odleglosci, V Krajowa Szkola
Optolektroniki "Metrologia Laserowa’, Waplewo 1991. str. 23-54.

AUTOMATION ‘97 5683



{2] L. Feng, J. Borenstein, H. R. Everett, Where am I. Sensors and Methods for Mobile
Robot Positioning, Technical Report, University of Michigan, 1995. .

[3] T. Jedwabny, P. Skrzypezyiiski, G. Wiczyiiski, Skaner optyczny, [V Konferencja Na-
ukowa CQE'96, Szczyrk 1996, tom 1, str. 71-74.

[4] A. Kasisiski, T. Piadcik, Charakterystyka systemdw akiywnej stereowizii do rekon-
strukeji modelu sceny trdjwymiarowej, Prace Naukowe Instytutu Cybernetyki Tech-
niczne] Politechniki Wroclawskiej. V KKR, Wroclaw 1996. tom 1, str. 346-353.

[3] A. Kelly, Concept Design of a Scanning Laser Rangefinder for Autonomous Vehicles,
CMU Robotics Institute Technical Report, 1994.

[6] J.J. Leonard, H.F. Durrant-Whyte, Directed Sonar Navigation, Kluwer Academic
Press, 1992.

[7] J. Majchrzak Tworzenie modelu otoczenia robota mobilnego przy wykorzystaniu ul-
tradiwickowego systemu sensoryczmego, Prace Naukowe Instytutu Cybernetyki Tech-
nicznej Politechniki Wroclawskiej, V KKR, Wroclaw 1996, tom 2, str. 39-44.

[8] 2. Niechoda, M. Nowicki, Przepisy BHF przy pracy z laserami, V Krajowa Szkola
Optolektroniki "Metrologia Laserowa’, Waplewo 1991. str. 128-143.

[9] J. Obroz, Ultrad#wicki w technice pomiarowej, WNT, Warszawa 1983.

[10] M. Petz, R. Sawwa, Zastosowanie laserowego czujnika odleglosei do nawigacyi robotdw
mobilnych, Prace Nankowe Instytutu Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroclaw-
skiej, V KKR, Wroclaw 1996, tom 2, str. 45-51.

[11] Polaroid, Ultrasenic Ranging System, Polarcid Corp., 1991.

[12] P. Skrzypczynski, T.Jedwabny, Zasiosowanie dalmierza IR do tworzenia mapy otocze-
nia robota mobilnego, II Krajowa Konferencja Naukowo Techniczna Mechatronika'94
Warszawa 1994, tom 2, str. 579-583.

[13] J. Takeno, U. Rembold, Stereovision Systems for Autonomous Mobile Robots, Proc.
TAS 4 Conf. Karslruhe 1995, str. 26-41.

[14] J. Vandorpe, H. Van Brussel, H. Xu, Ezact Dynamic Map Building for a Mobile Robot
using Geometrical Primitives Produced by a £D Range Finder, IEEE Int. Conf. on
Robot. and Autom., 1996, Vol 1. str. 901-908.

[15] A. Wozniak, A. Kasifiski, P. Skrzypczynski, J. Majchrzak, P. Drapikowski, Wielo-
sensoryczmy system nawigacii dla robota mobilnego, Prace Naukowe Instytutu Cy-
bernetyki Technicznej Politechniki Wroclawskiej, V KKR, Wroclaw 1996, tom 2,
str. 85-92.

[16] Praca zbiorowa, red. A. Wozniak, Autonomiczne roboty mobilne. Laboratorium, Wyd.
Politechniki Poznanskiej, Poznan 1994,

(17] Sprawozdanie z grantu KBN Wielosensoryezny system nawigacji dla autonomicznego
robota mobilnego, KARIl, Politechnika Poznanska 1995.

564 AUTOMATION 97

By




