
Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

372

dr in�. Micha� Gnatowski 
dr Barbara Siemi�tkowska
Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN 

ZASTOSOWANIE BIEGUNOWYCH SIECI KOMÓRKOWYCH
W PROCESIE PLANOWANIA �CIE�KI

ROBOTA MOBILNEGO 

W poni�szym artykule omówiono zastosowanie biegunowych sieci komórkowych 
w zagadnieniu odruchowego planowania trasy dla robota mobilnego wyposa�o-
nego w skaner laserowy 3D. Dane z dalmierza s� wykorzystane do zbudowania 
dwuwymiarowej biegunowej mapy przejezdno�ci. Mapa biegunowa s�u�y do okre-
�lenia dopuszczalnych kierunków przemieszczania si� robota, uwzgl�dniaj�c ró�-
nic� wysoko�ci obszarów reprezentowanych przez poszczególne komórki. Istotn�
zalet� tej metody, jest mo�liwo�� przemieszczania si� robota po nierówno�ciach
terenu, co nie by�oby mo�liwe w przypadku, gdyby mapa otoczenia by�a tworzona 
na podstawie danych pochodz�cych ze skanera laserowego 2D. 

RADIAL CNN IN MOBILE ROBOT NAVIGATION 
In the article a method for path planning, based on laser3D data, for a mobile ro-
bot is presented. Data from a laser3D is used to build a 2D radial map of an envi-
ronment. The map is used to determine available directions. The main advantage 
of the method is a possibility to generate obstacle-free path in rough terrain. It  is 
not possible 2D laser only. 

1. WST�P
Roboty mobilne s� coraz powszechniej wykorzystywane w codziennym �yciu, a umiej�tno��
bezkolizyjnego przemieszczania si� jest podstawowym wymaganiem jakie jest stawiane przed 
autonomicznymi pojazdami. W wi�kszo�ci przypadków mapa otoczenia tworzona jest na 
podstawie wskaza� dalmierzy laserowych lub sonarów, które dostarczaj� informacji 2D 
o otoczeniu. Informacja taka jest niewystarczaj�ca, je�li robot porusza si� na zewn�trz budyn-
ku, ale nawet w przypadku pomieszcze� zamkni�tych w wielu wypadkach konieczna jest in-
formacja 3D. Reprezentacja 3D mo�e by� budowana przy pomocy kamer stereowizyjnych lub 
kamer dookólnych. W opisywanym w tej pracy algorytmie stosujemy dane ze skanera lase-
rowego 3D. Urz�dzenie zosta�o stworzone na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszaw-
skiej. Dostarcza ono informacji w postaci (�i, �i, ri), gdzie �i – jest k�tem skanowania w po-
ziomie, �i – jest k�tem skanowania w pionie, ri – jest odleg�o�ci� do przeszkody. Dane umo�-
liwiaj� bezpo�rednie stworzenie biegunowej reprezentacji otoczenia [6]. Na podstawie infor-
macji zawartej w mapie 2,5D tworzona jest biegunowa mapa przejezdno�ci, a nast�pnie gene-
rowana jest bezkolizyjna trajektoria. Schemat opisywanego algorytmu przedstawia rys. 1. 
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Rys. 1. Schemat algorytmu 

W wi�kszo�ci metod lokalnego planowania trasy pojazdu pr�dko�� liniowa i k�towa okre�la-
na jest na podstawie danych z pochodz�cych sensorów robota. Podejmowanie decyzji odbywa 
si� przy pomocy systemów rozmytych, algorytmów genetycznych lub sieci neuronowych. 
Metody te nie wymagaj�, aby pojazd posiada� globaln� map� otoczenia. Jednym z najbardziej 
znanych algorytmów jest metoda pól wektorowych [1]. 
Algorytm sk�ada si� z nast�puj�cych etapów: 

�� generowanie rastrowej mapy otoczenia. Ka�da komórka mapy przechowuje stopie�
potwierdzenia hipotezy, �e jest ona zaj�ta przez przeszkod�. Sposób tworzenia takiej 
mapy jest przedstawiony w pracy [3]; 

�� na podstawie dwuwymiarowej mapy rastrowej generowany jest jednowymiarowy hi-
stogram kierunkowy; 

�� na podstawie warto�ci histogramu i aktualnego po�o�enia i orientacji robota genero-
wany jest zbiór sterowa�.

       a)                                                               b) 

Rys. 2. Generowanie histogramów kierunkowych: a) rastrowa mapa otoczenia,  
b) histogram kierunkowy 

zi – wysoko�� przeszkody 

yj – przejezdno��

hk – masa wyst�powania przeszkód 
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Rys. 2 przedstawia sposób generowania histogramu pól wektorowych. Na rys. 2a) przedsta-
wiono rastrow� map� otoczenia. Zaznaczone kolorem szarym komórki reprezentuj� fragmen-
ty przeszkód. Liczby wewn�trz tych komórek okre�laj� stopie� zaj�to�ci komórek. Z mapy 
otoczenia wybierane jest tzw. okno aktywne. Jedynie przeszkody wyst�puj�ce w tym oknie s�
uwzgl�dniane w procesie generowania histogramu. Okno jest dzielone na sektory. Dla ka�de-
go z nich obliczana jest „masa” przeszkód - hk (rys. 2b). Sektory, dla których warto�� hk jest 
mniejsza ni� dopuszczalny hmax próg wskazuj� kierunki dopuszczalne. W opisywanej w tej 
pracy algorytmie zaimplementowano metod� histogramów k�towych w postaci biegunowej 
sieci komórkowej. Danymi wej�ciowymi s� informacje pochodz�ce ze skanera 3D. 

2. SIECI KOMÓRKOWE 
Koncepcj� neuronowych sieci komórkowych (ang. Cellular Neural Network, CNN) wprowa-
dzili w 1988 roku Leon O. Chua i L. [4]. Autorzy zaproponowali stworzenie tablicy neuro-
nów(w dalszej cz��ci pracy nazwanych komórkami), które s� po��czone lokalnie. Chua wy-
kaza�, �e stworzone przez niego uk�ady s� efektywnym narz�dziem do wykonywania czaso-
ch�onnych zada� takich, jak przetwarzanie obrazów i rozwi�zywania równa� ró�niczkowych.
Typowa struktura sieci komórkowej jest przedstawiona na rys. 3. Podstawowym elementem 
jest neuron (komórka), który posiada okre�lone pobudzenie, zbiór warto�ci wej�ciowych oraz 
okre�lony sygna� wyj�ciowy. Zwykle neurony roz�o�one s� w N wierszach i M kolumnach, 
ale w literaturze mo�emy znale�� przyk�ady sieci o po��czeniach innego typu np. trójk�tnych,
heksagonalnych.

                                                    Rys. 3. Sie� komórkowa 

Wszystkie komórki przetwarzaj� sygna� w identyczny sposób. Sygna�ami steruj�cymi s�:
�� sygna�y wej�ciowe uij  komórek nale��cych do r-s�siedztwa,
�� sygna�y wyj�ciowe yij komórek nale��cych do r-s�siedztwa,
��  stan komórki xij,
��  sygna� I zwany polaryzacj�.

Wagi po��cze� okre�laj�ce oddzia�ywanie sygna�ów wyj�ciowych komórek s�siedztwa aij
kl  s�

indeksem komórki, która jest sterowana, a kl jest indeksem �ród�a sterowania. Wagi okre�la-
j�ce stopie� sterowania sygna�ami wej�ciowymi oznaczamy symbolami bij

kl. W swoich dal-
szych pracach Chua rozszerzy� swoj� teori� i wprowadzi� uogólnione sieci komórkowe, 
w których po��czenia wyst�puj� lokalnie, nie wymagany jest powtarzalny szablon i regularny 
uk�ad po��cze�. T� cech� sieci wykorzystujemy w prowadzonych badaniach. 
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3. BIEGUNOWA SIE� KOMÓRKOWA DO PLANOWANIA �CIE�KI
W opisywanej pracy tworzona jest dwuwarstwowa biegunowa sie� komórkowa przedstawio-
na na rys. 1. Symbolem cij oznaczono komórk� reprezentuj�c� podobszar znajduj�cy si�
w odleg�o�ci [i*l,(i+1)l]  i le��cy w sektorze [i* 	, (i+1) 	] , gdzie l jest rozdzielczo�ci� li-
niow�, 	 jest rozdzielczo�ci� k�tow� . 
Sie� umo�liwia zaplanowanie trasy dla robota mobilnego z uwzgl�dnieniem nierówno�ci po-
wierzchni, po której porusza si� pojazd. 
 Algorytm sk�ada si� z nast�puj�cych kroków: 

�� ustalenie warto�ci parametrów opisuj�cych dzia�anie sieci i opis sceny; 
�� odczytanie i przetworzenie danych z lasera 3D, okre�lenie warto�ci sygna�ów p�yn�-

cych do pierwszej warstwy; 
�� okre�lenie warto�ci sygna�ów wyj�ciowych i sygna�ów wej�ciowych do kolejnej war-

stwy;
�� obliczenie sygna�ów wyj�ciowych drugiej warstwy; 
�� wyznaczenie optymalnej orientacji robota. 

Ustalenie warto�ci pocz�tkowych, polega na przyj�ciu parametrów, takich jak: 
�� 	 - k�t okre�laj�cy rozdzielczo�� k�tow�;
�� l – rozdzielczo�� liniowa; 
�� zmax - maksymalna wysoko�� analizowanych obiektów; 
�� p – próg przejezdno�ci dla danego kierunku; 
�� �z - maksymalna dopuszczalna ró�nica wysoko�ci pomi�dzy obszarami reprezento-

wanymi przez s�siednie komórki; 
�� wij – waga zwi�zana z dan� komórk�. Indeks j oznacza numer komórki, licz�c od 

�rodka mapy, na danym kierunku i. Jest to procentowe okre�lenie odleg�o�ci komórki 
od �rodka mapy. Komórki bardziej odleg�e maj� mniejszy wp�yw na proces decyzji 
wyboru kierunku g�ównego, ni� kierunki bli�sze �rodka mapy; 

�� cg – wyró�niona  komórka b�d�ca celem. 
Po otrzymaniu danych z lasera 3D, dla ka�dego punktu, okre�lana jest warto�� ij wspó�rz�d-
nych komórki, która reprezentuje podobszar w którym punkt si� znajduje, obliczana jest wy-
soko�� zij, na której zosta�a wykryta przeszkoda, przyjmujemy, �e uij(t)=zij. Warto�� pobudze-
nia neuronu xij obliczana jest w nast�puj�cy sposób: 

�� je�eli xij(t) < uij(t) to xij(t+1) = xij(t) w pozosta�ych przypadkach xij(t+1) = uij(t),
�� warto�� sygna�u wyj�ciowego okre�la równanie: 
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warto�� yij jest sygna�em wej�ciowym do odpowiedniego neuronu drugiej warstwy. Neu-
rony drugiej warstwy s� po��czone wewn�trz sektorów. W stosowanym obecnie algoryt-
mie )(yij t przyjmuje warto�ci binarne, ale w przysz�o�ci planujemy stworzy� algorytm 
w którym )(yij t  b�dzie mia�o warto�ci ci�g�e.

�� druga sie� umo�liwia utworzenie histogramu okre�laj�cego stopie� przejezdno�ci
ka�dego z kierunków. Przejezdno�� kierunku i okre�la si� wed�ug wzoru: 
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hi – przejezdno�� kierunku i, n – numer komórki, która jest celem, licz�c od �rodka mapy, 
xij  - stan komórki drugiej warstwy, przyj�to, �e xij(t)= uij(t) 

Znaj�c komórk�, która jest celem c, szukany jest najbli�szy kierunek, którego stopie� prze-
jezdno�ci jest mniejszy od zadanego progu p. Ten kierunek jest rozwi�zaniem zadania. 

4. EKSPERYMENTY 
Opisana wy�ej idea zosta�a zweryfikowana w procesie obróbki danych otrzymanych z lasera 
trójwymiarowego, w typowym biurowym �rodowisku.

EKSPERYMENT 1 
Ustawienia pocz�tkowe s� nast�puj�ce: szeroko�� klatki � = 5°, d�ugo�� klatki l = 0.1 m., 
maksymalna wysoko�� analizowanych punktów zmax = 1.5m., próg przejezdno�ci kierunku
p = 2, maksymalna dopuszczalna ró�nica mi�dzy s�siednimi klatkami �z = 0,1m. 
Punkty zebrane przez laser 3D, widoczne z góry i z boku s� przedstawione na rys 4. Histo-
gram przejezdno�ci kierunków jest przedstawiony na rys 5. Mapa biegunowa zbudowana na 
podstawie tych punktów jest przedstawiona na rys 6. Wida� tam wybrany cel robota, oraz 
wybrany kierunek g�ówny.

a)                                                                 b) 

Rys. 4. Widok punktów trójwymiarowych, otrzymanych z lasera. a) rzut z góry, b) widok 
z boku. Z prawej strony wida� drzwi,  za�om w murze, na wprost  i z prawej strony 

(niewyra	nie) biurka i krzes�a

Na histogramie z rys. 5, wida� �e kierunki „na wprost”, s� najbardziej dost�pne, co jest zgod-
ne z rzeczywisto�ci�, oraz jest widoczne na mapie biegunowej na rys. 6. Kierunki po prawej 
stronie robota s� najcz��ciej niedost�pne, natomiast kierunki po lewej stronie robota s� cz�-
�ciowo dost�pne. Jest to logiczne, poniewa� po prawej stronie robota jest stosunkowo odleg�a
�ciana. Wspó�czynnik � powoduje, �e niektóre z tych kierunków s� dopuszczalne, poniewa�
komórki nieprzejezdne s� daleko. 
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Rys. 5. Histogram, zbudowany na podstawie danych z rys. 4. S�upki oznaczaj� koszt prze-
jazdu w danym kierunku, granatowa linia przedstawia ustalony próg. Kierunki, które maj�

mniejszy koszt przejazdu ni� ustalony próg s� kierunkami dopuszczalnymi

Rys. 6. Mapa biegunowa zbudowana na podstawie danych z rys. 4. Na �rodku wida� po�o�e-
nie i zwrot robota. Szary kolor komórki oznacza ró�nic� wysoko�ci w stosunku do komórki 

bli�ej robota. Kolorem czerwonym oznaczono komórki, których stan jest nieznany. Kolor zie-
lony przedstawia komórk�, która jest celem, a kolor �ó�ty przedstawia optymalny kierunek 

Przedstawione na rys. 6 ciemnoszare komórki po lewej stronie robota przedstawiaj� znajduj�-
ce si� tam biurka. Ciemnoszary kolor oznacza du�a ró�nic� wysoko�ci pomi�dzy pod�og�
a biurkiem. Nast�pne komórki s� przedstawione kolorem jasnoszarym, poniewa� ró�nica wy-
soko�ci pomi�dzy kolejnymi komórkami nie jest ju� tak du�a. Na rys 6 zielonym kolorem 
przedstawiono cel robota, który znajduje si� na kierunku nr 9. Z histogramu na rys. 5 wida�,
�e przejezdno�� tego kierunku jest powy�ej dopuszczalnego progu, w zwi�zku z tym poszu-
kiwany jest najbli�szy dopuszczalny kierunek. Na histogramie wida�, �e s�siednie kierunki, 
7,8,10 te� s� niedopuszczalne a najbli�szy dopuszczalny jest kierunek nr 11. Dlatego ten kie-
runek zosta� wybrany jako optymalny, co jest przedstawione kolorem �ó�tym na rys 6. 
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EKSPERYMENT 2 
Ustawienia pocz�tkowe zosta�y przyj�te jak w poprzednim przypadku. Scena, zbiór punktów, 
histogram i mapa biegunowa zosta�y przedstawione na rysunkach 7-9. Eksperyment zosta�
przeprowadzony w tym samym miejscu, jednak robot zosta� obrócony przodem do znajduj�-
cych si� tam drzwi. 

Rys. 7. Miejsce zbierania danych. Na pierwszym planie wida� laser 3D. Na wprost �ciana
z drzwiami 

                           a)                                                                             b) 

Rys. 8. Widok punktów trójwymiarowych, otrzymanych z lasera. a) rzut z góry, b) widok 
z boku. Na wprost wida� �cian� z drzwiami i umywalk� na lewo od drzwi Z prawej strony jest 

�ciana, z lewej niewidoczna dalsza cz��� pomieszczenia 

Porównuj�c rysunki 7 - 9 wida�, �e �ciana na wprost i z prawej strony, oraz krzes�o i wolna 
przestrze� z lewej strony potwierdzaj� si� na ka�dym rys. Na rys 9 wida� wybrany cel 
i wskazany optymalny kierunek. 
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Rys. 9. Mapa biegunowa zbudowana na podstawie danych z rys. 8.  
Oznaczenia identyczne z rys. 6. 

5. WNIOSKI 
W powy�szym artykule przedstawiono oryginaln� architektur� biegunowej sieci komórkowej. 
Struktura sieci umo�liwia bezpo�rednie wykorzystanie danych nap�ywaj�cych ze skanera la-
serowego 3D i utworzenie reprezentacji 2.5D �rodowiska w którym porusza si� robot. Mapa 
umo�liwia generowanie bezkolizyjnej trasy. Zastosowano zmodyfikowan� metod� histogra-
mów k�towych.

Prace opisywane w powy�szym artykule, by�y finansowane z grantu MNiSW,
nr 4311/B/T02/2007/33.

LITERATURA

1. J. Borenstein, Y. Koren, Real-time Obstacle Avoidance for Fast Mobile Robots, IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. 7, pp. 1179-1187, 1989. 

2. J. Borenstein, Y. Koren, Real-time Map-building for Fast Mobile Robot Obstacle Avoid-
ance, SPIE Symposium on Advances in Intelligent Systems, 1990. 

3. L. Chua, L. Young, Cellular Neural Network, IEEE Transaction on Circuit System, 
pp. 500-505, 1999. 

4. H.P. Moravec, Sensor fusion in certainty grids for mobile robots, AI Magazine, s. 61–74, 
1988.

5. B. Siemi�tkowska, M. Gnatowski, A. Zychowicz, Fast Method of 3D Map Building Based 
on Laser Range Data, Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent Systems, 
vol. 2, ss. 5, 2007. 

6. B. Siemi�tkowska, M. Gnatowski, A. Zychowicz, Tworzenie map otoczenia robota mobil-
nego na podstawie wskaza
 skanera 3D”, PAR 3/2007, s. 8.


