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Sterownik ruchu robota mobilnego dla cz¢sciowo znanej
przestrzeni roboczej — metoda identyfikacji przeszkod i okre§lania
poloZenia robota.

W artykule zawarto opis systemu sterowania robotem mobilnym. System
ten skiada sig¢ z czterech modutow: Interfejs uzytkownika, Generator
trajektorii, Pilot i Skaner, Skaner jest odpowiedzialny za obrobke danych ze
skanera laserowego i za dokladne okreslanie potozenia robota i otaczajacych
go przeszkdd. Operuje on na dwoch typach danych opisujacych przestrzeh
robocza, mapie rastrowej i mapie wektorowej prostych odcinkéw Scian,
Mapa wektorowa umozliwia znalezienie potoZenia robota a mapa rastrowa
zawiera informacje o istniejacych przeszkodach i jest wykorzystywan
przez generator trajektorii. Artykul przedstawia wcze$niej nie opisane
algorytmy jak i wyniki badan doswiadczalnych na rzeczywistym robocie. W
artykule przedstawiono rowniez plan dalszych badan w zakresie obrobki
danych z czujnikéw laserowych.

1. Wprowadzenie o

Podstawowym problemem nawigacji robotow mobilnych jest znalezienie ich potozenia i

orientacji w przestrzeni roboczej. Proces ten powinien byé szybki i niezawodny, tak aby

system sterujacy mégt realizowaé zaprogramowang trajektorie. Istnieje kilka sposobdw

okreslania potozenia robota:

» Pomiary odometryczne.
Metoda ta nie wykorzystuje zadnych zewnetrznych obiektow referencyjnych. Informacje
o przemieszczeniach uzyskuje sie zliczajac obroty np. kota napgdowego. Podstawowym
jej mankamentem jest mata doktadnosé oraz fakt iz, blad rosnie wraz z czasem pomian
Ze wzgledu na szybko§¢ pomiaruy, metoda ta jest uzywana do wstgpnej oceh
przemieszczefi.

» Boje nawigacyjne, X
System okreslania pofozenia robota mobilnege oparty na bojach nawigacyjnych je&t
precyzyjny i niezawodny. Pozycja robota mdbilnego okre§lana jest na podstanf'
pomiaréw odlegtosci do kilku charakterystycznych obiektow jednoczesnie. Ich dobdr!
rozmieszczenie musi byé tak dobrane, aby w kazdym punkcie przestrzeni roboczej byl
widoczne przynajmniej trzy boje. Stosowanie tej metody jest ograniczone do znend
przestrzeni roboczej.

e Nawigacja sensoryczna.
Metoda ta polega na budowie mapy przestrzeni roboczej i poréwnaniu jej 2 maph
wzorcowa. Na podstawie pomiaru wzajemnego przemieszczenia sie rozpoZnar}yF-
obiektéw obliczane jest aktualne polozenie robota. Mapa wzorcowa moze by¢é WCZ?S““:J
zaprogramowana lub tworzona przez system nawigacyjny na biezaco po uruchomieniy:
pierwszym przypadku mamy do czynienia z czgéciowo znang przestrzenia robock
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Metoda ta jest bardziej elastyczna w stosunku do poprzedniej. Latwiej jest rozszerzyé lub
zmienié obszar roboczy. Wymaga natomiast przetworzenia wigkszej ilosci informacji.

+ Inne metody.
Przykladem moze by¢ wykorzystanie Global Positioning System (GPS). Jest to niezwykle
prosty sposob ograniczony jednak cechami tego systemu. Mianowicie, w przestrzeni
zurbanizowanej, w poblizu wysokich budynkow nie mozna uzyskaé dokladnych
pomiardw, a we wnetrzu jest to praktycznie niemozliwe.

W zalezno$ci od rodzaju planowanej przestrzeni roboczej stosowane sa rozne czujniki,
Najbardziej rozpowszechnione sg sensory ultradZzwigkowe i dalmierze laserowe. Mozna tez
spotka¢ czujniki radarowe i coraz czeSciej spotykane kamery wizyjne. Ich rosnaca
popularno$¢ zawdzigczaC nalezy powszechnie dostgpnym komputerom o duzej mocy
obliczet. Do zastosowan wewngtrz budynkow najlepszym rozwigzaniem wydaja sie byé
czujniki optyczne. Wedlug nas na szczeg6lng uwage zashuguja dalmierze laserowe (ang. laser
range finder). Czas pomiaru jest praktycznie pomijalnie krétki a informacja uzyskana z
czujnika moze by¢ wykorzystana bez dodatkowej obrobki. Opracowywany w naszym zespole
system nawigacyjny przeznaczony jest do pojazdow poruszajacych sie w budynkach, dlatego
tez zdecydowali§my sig na dalmierz laserowy AccuRange 4000.

2. Czujnik.

Do zbierania informacji o stanie przestrzeni roboczej uzyty zostal dalmierz laserowy
AccuRange 4000 przedstawiony na rys. 1. Pomiar odlegloéci moze by¢ wykonany tylko w osi
optycznej przyrzadu. Do odchylania wiazki lasera zastosowano obrotowe lustro co daje
mozliwo$¢ skanowania dookolnego. Urzadzenie to charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami.
Zasigg urzadzenia wynosi okoto 15,5 m (52 stopy), doktadnosé pomiaru 2,54 mm (0,1 cala).
Skaner pracuje z maksymalna czestotliwoécia 50kHz. Umozliwia to prace systemu z
wysokimi czestosciami odéwiezania, przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci katowej.

Rys. 1. Dalmierz laserowy z lustrem.

3. Moduyy nawigacyjny.

SPoséh okre
fragment()w
°t°CZeniu p

$lania polozenia robota opiera si¢ na zalozeniu istnienia plaskich (prostych)
Scian, Schemat dziatania modutu przedstawiony jest na rys. 2. Informacje o
rzechowywane s3 w dwoch mapach, Pierwsza z nich to mapa rastrowa uzywana
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Rys. 2. Schemat dzialania modulu nawigacyjnego.

przez modut planowania trajektorii. Druga, wektorowa, stuzy do okreslania polozenia i
orientacji robota mobilnego. o

Z pomiarow odometrycznych otrzymujemy przemieszczenie robota w  stosunku do
poptzedniego cyklu. Na tej podstawie obliczamy aktualne poloZenie i orientacje robota
Zaktadamy, ze obliczenia te sg obarczone pewnym biedem oraz, ze biad ten nie moZe
przekroczyé pewnych warto$ci. Poniewaz uzywane s trzy wspbirzedne do opisu polozenia
robota, wszystkie mozliwe kombinacje bledéw X, Y i ©® tworza przestrzen trdjwymiarowd
zwana przestrzenig bledow. )
Do obliczenia korekty polozenia wykorzystywane sa informacje z mapy wektorowd
otoczenia: , jciany na mapie” oraz dane z aktualnego skanu. Na podstawie danych ze skaned
wychwytuje si¢ serie punktéw pomiarowych tworzacych odcinki proste: ,obserwowant
segmenty”. Nastepnie na podstawie przyblizonego pofozenia robota $ciany na mapie !
obserwowane segmenty taczone sa w pary. Kazda taka para ma przypisang wage zalezna
wagi §ciany i dlugosci segmentu obserwowanego oraz od ilosci Scian z ktorymi dany segment
tworzy pary. '

Na podstawie jednej pary mozemy okre§li¢ jedyniel korekte w kierunku prostopadiym &
kierunku obserwowanego segmentu. Graficzng tego reprezentacja jest linia prosts
przestrzeni bledow (Rys. 3.) zwana prostg bledu.

W celu obliczenia doktadnej wartosci bledu przestrzen bleddw jest dzielona na_podzakf"sy
tworzac macierz tréjwymiarows, Nastgpnie, wagi odpowiadajace kazdemu z podzakrﬁs")w st
zwigkszane o wagi tych par, ktorych proste bleddw przechodza przez dany pOdZalkre.s'
Podzakres, ktory uzyskat najwyzsza wage przyjmowany jest za przyblizong korekte pdozem&
robota. Do obliczenia dokladnej korekty uwzgledniane sa jedynie te pary ,,obserWOWa"y
segment — $ciana na mapie”, ktorych wagi zlozyly si¢ na wage wybranego pOdZakfcsu'
Roznice katéw w parach ,obserwowany segment — $ciana na mapie” s3 podstaWd P
obliczenia ostatecznej korekty orientacji robota, Nastepnie obliczana jest doktadna wart0

/
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yorekty przemieszczenia. Wartoé¢ korekty oblicza si¢ metoda sumy najmniejszych
wadratow jako punkt lezacy najblizej wszystkich linii przedstawiajacych roznicg potozenia
elementow W parach.

a0 B
linia bigdu
wi |ost w2 || os2 para 1
3
N
i Wf// 11V linia blgdu
0S4 para2

083 AY

Rys. 3. Znalezione pary ,,obserwowany segment (OS) — sciany na mapie (W)” oraz przestrzen bledu.

Po obliczeniu pozycji robota system aktualizuje mapy. Procedura ta sklada sie z kilku faz:
» Modyfikacja danych $cian, ktore zostaly uwzglednione w parach ,,obserwowany segment
~ §ciana na mapie”,
Parametry segmentéw, ktérym odpowiadata tylko jedna §ciana sg wykorzystywane do
korekty parametréw §cian, z wyjatkiem oznaczonych jako niezmienne. Im mniejszy jest
wspdlczynnik pewnosci Sciany tym wigkszy jest wplyw abserwowanego segmentu.
* Tworzenie nowych $cian.
Jesli obserwowany segment nie mial swojego odpowiednika na mapie Scian to jest
tworzona nowa $ciana. Jej parametry (potozenie i dlugo$é) sa identyczne z parametrami
obserwowanego segmentu. Stopien pewnosci takiej $ciany jest ustalany na niskim
poziomie.
Okreslenie obszaru wolnego od przeszkod.
Na podstawie potozenia i dhigosci segmentéw okreslany jest obszar skanowania wolny od
przeszkod.
Usunigcie zbednych §cian.
Jezeli $ciana znajduje sie w skanowanym obszarze i nie ma potwierdzenia w postaci
obserwowanego segmentu jej stopiefi pewnosci jest obnizany. Jezeli spadnie on ponizej
Wartodci progowej to $ciana jest usuwana.
Nastgpnie uaktualniana jest mapa przeszkdd. Poziom pewno$ci komdrek, w ktdrych
bserwowano przeszkody jest podnoszony. Jezeli s3 obserwowane po raz pierwszy to system
um{es{cza je na mapie przeszkdd. Jesli cela na mapie przeszkod jest oznaczona jako zajeta i
z"aldlfle sig¢ w obszarze wolnym od przeszkéd to jej stopieft pewnosci jest obnizany i gdy
Spadnie ponizej progu to cela jest oznaczana jako wolna.

0 uaktualnieniu pozycji robota oraz map modut nawigacyjny jest gotowy do obrobki danych
Znastepnego cyklu.

4. Rozpognan .
Rozpoznanie przestrzeni roboczej.
€ wzg]

globa) ledu na przythy algqrytm konieczne jest zdeﬂnio_wanie.mapy wzolrcowe:j (model
Nich ny) aby umozliwié nawigacje. Mozna to przeprowadzié na kilka sp9sobpw. Pnem'rs_zy z
Pom; éJOIega' na wprowadzeniu danych o istotnych przeszkodach takich jak np. Sciany

S2czef z dokumentacji. Sciany na mapie $cian zdefiniowanej w ten sposéb powinny
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posiadaé maksymalny i niezmienny stopiefi pewnosci. Nastepnie system buduje na 1
podstawie bitowa mape przeszkéd. Metoda ta daje najlepsza dokladnos$é tworzonej mapy,
zakladajac, ze budynek zostat wykonany zgodnie z planem.

Drugi sposob polega na tym, ze robot tworzy samodzielnie mape Scian i przeszkdd. W pozysj
poczatkowej, tak dobranej aby widoczna byta jak najwigksza ilo$¢ ptaskich fragmentow Scian,
robot wykonuje serig pomiaréw. Nastgpnie przemieszcza sig o niewielki dystans zatrzymuyj
si¢ 1 wykonuje nastepna serie¢ pomiardw, Taka procedura pozwala na precyzyjne utworzenj
mapy $cian, a na jej podstawie mapy przeszkéd. .

Ostatnia z metod jest podobna do poprzedniej. Robot z pozycji poczatkowej zaczym
przemieszczaé si¢ i dokonuje pomiar6w bez zatrzymywania si¢. W wyniku powstaje map
§cian o nieco gorszej doktadnosci niz w metodzie z wymuszonym zatrzymaniem.

W naszym laboratorium wykorzystaliSmy i przetestowalismy druga z metod. Podcza
nawigacji przy tak stworzone] mapie §cian pomiary polozenia robota byly stabilne 3
dokiadnos$é okreslenia polozenia nie przekraczata 10 mm.

Rys. 4. Ogélny widok laboratorium (przestrzeni robodzej).
*

5. Testy laboratoryjne.

Opisywany system zostal przetestowany na zbudowanym w naszym Instytucie roboc®
mobilnym. Na zdjgciu (Rys. 4.) przedstawiony jest ogdlny widok laboratorium, Widoczné s
osfony zapewniajace bezkolizyjng jazd¢ w zwiazku z plaskim systemem ideﬂt)’ﬂ!(a,CJl
przeszkod. Reprezentacjg przestrzeni roboczej w postaci mapy przeszkod i mapy $ciel
przedstawia Rys. 5. W tak ztozonym §rodowisku robot poruszat sig sprawnie, co dowo 4
stabilnosci pomiaréw potozenia, Dokladno$é okreslania pozycji nie przekraczata 10 Mm%
Biorac pod uwage ze jest ona wynikiem dziatanja calego systemu sterowania oraz wielko
celi mapy rastrowej 100 mm nalezy uznaé ja za wysoka.
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Rys. 5. Wektorowa mapa $cian i rastrowa mapa przeszkad,

6. Dalsze badania. .

System nawigacji pracujacy w jednej plaszczyznie jest w pelni wystarczajacy do dokladnego
znalezienia polozenia robota mobilnego. Nie jest on w pelni wystarczajacy do planowania
trajektorii w petni bezpieczny sposob. Dobrym przykladem na zilustrowanie tego problemu
jest obiekt typu stél, System nawigacyjny stwierdzi ze, robot przejedzie pomigdzy nogami, W
rzeczywistodei uderzy on o blat stolu. Rozwiazaniem tego problemu jest tréjwymiarowy
System identyfikacji przeszkéd. Do jego zbudowania nalezy rozwiazaé szereg zagadnief.
Pierwszym problemem jest mozliwos¢ kierowania wiazki lasera w przestrzeni. Aby to
osiagnaé zespél nasz opracowuje mechanizm obracajacy lustro w dwdch wzajemnie
prostopadlych osiach. Oba obroty musza by¢ niezalezne ze wzgledu na planowany sposdb
skanowania przestrzeni, Opracowywane sg dwie metody, ktore bgda wykorzystywane w
zaleznosci od rodzaju zadania. Pierwsza z nich to typowe zbieranie informacji dookota robota
Wykonywane przy intensywnych manewrach badZ tworzeniu mapy nazwana przez nas
rada’PWav Druga polega na obserwacji kwadrantu przestrzeni w kierunku ruch pojazdu. Takie
T0zwigzanie umozliwi zwiekszenie rozdzielczoéci katowej bez wzrostu ilosci danych do

obrébki, Uwazamy, ze takie rozwiazanie wyznaczy nowy standard w nawigacji pojazdéw
tonomicznych,
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