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Streszczenie: w artykule przedstawiono trzy wybrane metody pozycjonowania robota mobilnego
w terenie oraz ich weryfikacje na torze testowym, zbudowanym na potrzeby zawoddw European
Rover Challenge 2019. Badania zrealizowano z uzyciem tazika marsjariskiego ,IMPULS II”
zbudowanego przez studentéw Politechniki Swietokrzyskiej. Przeprowadzone badania pozwolity

na poréwnanie doktadnosci pozycjonowania robota mobilnego w terenie. Do analizy oraz wizualizacji
badan postuzyta aplikacja umozliwiajgca sterowanie oraz Sledzenie pozycji robota. Dodatkowo
zostaty wykonane pomiary odlegtosci tazika od zadanego punktu. Analiza mapy terenu oraz
zastosowane algorytmy pozwalajg na dojazd robotem do zadanego punktu.

Stowa kluczowe: robot mobilny, system GPS, fazik marsjanski, nawigacja inercyjna, znacznik terenowy, system nawigacyjny

1. Wprowadzenie

Wspblczesny rozwdj robotyki jest duzym wyzwaniem dla kon-
struktoréow i naukowcéw ze wzgledu na juz istniejace tech-
nologie czy wymagania uzytkownikéw. Mozna spotkaé¢ wiele
urzadzen, ktére realizuja Scile okreslone zadania, m.in. roboty
spawalnicze, sprzatajace, wojskowe. Obecnie konstruktorzy
skupiaja sie na rozwoju systeméw autonomicznych. Dzieki
nim robot bedzie mégl samodzielnie podejmowaé decyzje —
na podstawie widoku z kamer oraz informacji pochodzacych
z czujnikéw.

Kierunek rozwoju systeméw nawigacyjnych dla robotéw
mobilnych jest przedmiotem wielu publikacji [1-3]. Nowocze-
sne urzadzenie poruszajace sie¢ w trudnym terenie powinno
mie¢ wbudowane systemy autonomicznego pozycjonowania,
wykrywania elementéw, przeszkoéd czy nawet podejmowania
decyzji. Do takich zadan zostal réwniez przygotowany ltazik
marsjanski ,IMPULS II”.

W artykule zostaly przedstawione metody pozwalajace na
pozycjonowanie robota mobilnego w trenie, sa to:

— wyznaczanie wspélrzednych robota za pomoca odbiornika

GPS i cyfrowego kompasu,

— nawigacja inercyjna na podstawie odometrii i czujnikéw bez-
wladno$ciowych (zyroskop i akcelerometr),

—rozwinigcie nawigacji inercyjnej z wykorzystaniem syste-
mow wizyjnych.
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2. Systemy nawigacyjne robota
»IMPULS II”

Istnieje wiele rozwiazan problemu okreslenia pozycji robota
mobilnego w terenie [4]. Jednym z nich jest zastosowanie bez-
poérednich odczytéw lokalizacji za pomoca modutu GPS,
a uzycie odbiornika dziatajacego w trybie réznicowym pozwala
zminimalizowa¢ btedy pozycji.

Robot mobilny zostal wyposazony w modut GPS pracujacy
w trybie r6znicowym, charakteryzujacy sie parametrami przed-
stawionymi w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modutu GPS
Table 1. GPS module parameters

Dokladnos¢ pozycji poziomej 2,5m
Doktadnosé polozenia w pionie 5,0 m
Rozdzielczos¢ pozycji 1 mm
Dokladnos¢ statyczna 0,3°
Doktadnosé dynamiczna 0,3°
Rozdzielczoé¢ katowa < 0,05°
Powtarzalnosé¢ katowa < 0,1°

Podczas planowania trasy przejazdu robota wymagane jest
okreslenie wspoélrzednych geograficznych poszczegdlnych punk-
tow. Jezeli ich wyznaczenie jest wykonane podczas przejazdu
trasy przez robota, to blad pozycji jest réwny bledowi odczy-
tow pozycji zastosowanego w nim lokalizatora GPS. Jesli nato-
miast punkty zostaly wyznaczone za pomoca innego urzadzenia
lokalizacyjnego, btedy odczytéw pozycji sumuja sie, przez co
doktadno$é pozycjonowania robota w trakcie ruchu po wyzna-
czonym torze maleje. Duza niedogodno$cia metody z uzyciem
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odbiornika GPS jest znaczne pogorszenie lub brak sygnatu
z satelitéw nadawczych w zamknietych pomieszczeniach, co
skutkuje brakiem mozliwosci wyznaczenia pozycji urzadzenia.
Kolejna metoda pozycjonowania robota w terenie jest sys-
tem nawigacji inercyjnej oparty na algorytmach przyrostowych.
W przypadku robota ,IMPULS II” jest to fuzja odometrii
polegajacej na zliczaniu przez procesor pokonanego dystansu
za pomocy sygnatéow generowanych przez enkodery inkremen-
talne bedace na wyposazeniu zespotu napedowego robota oraz
modulu nawigacji inercyjnej. Przeliczajac zmiany polozenia
katowego két okreslone zostaje polozenie, natomiast system
inercyjny zwraca orientacje robota w lokalnym uktadzie wspoél-
rzednych. Uklad ten zostaje okredlony wraz ze startem ruchu
robota. Rozwiazanie to nie wymaga sygnaléw zewnetrznych
okreslajacych polozenie, lecz wykorzystuje czujniki umiesz-
czone na robocie. Jednak w przypadku uslizgu két algorytm
ten dodaje przemieszczenie, ktére nie zostalo zrealizowane
przez robota. Metoda ta oparta na catkowaniu powoduje tez
nieograniczong kumulacje bledow. Znaczny wplyw ma tutaj
réwniez blad orientacji robota w uktadzie wspotrzednych.
Ostatnia prezentowana metoda pozycjonowania robota
mobilnego jest polaczenie nawigacji przyrostowej z wykrywa-
niem za pomoca kamer, znacznikéw nawigacyjnych w postaci
ARTag o znanym polozeniu, ksztalcie i wielkosci. Zastosowa-
nie systemu wizyjnego pozwala na wprowadzenie poprawki
do pozycji wyznaczonej za pomoca algorytmu nawigacji iner-
cyjnej, znaczaco zwigkszajac precyzje pozycjonowania robota
w terenie. Do efektywnych obliczen, wymaganych przy opera-
cjach morfologicznych, zastosowano wydajna jednostke obli-
czeniowg NVIDIA Jetson TX.

3. System wizyjny — wykrywanie
znacznikow

System wizyjny robota ,IMPULS II” sktada si¢ z glowicy zawie-
rajacej dwie kamery pracujace w rozdzielczosci 1080 px oraz
jednostki obliczeniowej NVIDIA Jetson TX.

Na podstawie otrzymanego obrazu algorytm zwraca poprawki
pozycji robota, a nastepnie za pomoca interfejsu komunikacji
szeregowe]j przesyla je do jednostki gléwnej robota. Program
realizujacy wyznaczanie pozycji oraz wprowadzanie poprawek,
zostal napisany w jezyku C++ z wykorzystaniem autorskich
rozwiazan rozpoznawania obrazu wspomaganych bibliotekami
OpenCV. Znacznik typu ARTag (rys. 1) jest zlozony z kwa-

dratowej, czarnej ramki i wewnetrznej macierzy binarnej, ktéra
okresla jego identyfikator (id). Czarna ramka utatwia detekcje
znacznika ARTag, a binarna kodyfikacja pozwala na jego identy-
fikacje oraz zastosowanie technik wykrywania i korekcji btedéw.

Detekcja znacznika polega na wykonaniu nastepujacych
operacji na pojedynczym zdjeciu z kamery cyfrowej. Algorytm
obejmuje proces:

— progowania adaptacyjnego,

—  przeprowadzenia operacji morfologicznych (dylatacji,
otwarcia, domkniecia oraz erozji),

— analizy otrzymanego obrazu binarnego.

Rozpoznanie markera rozpoczyna si¢ od wykrycia kwa-
dratowych ksztaltéw, ktére sa zblizone do znacznika ARTag.
Nastepnie obraz poddany jest progowaniu, segmentacji, opera-
cjom morfologicznym oraz szukaniu konturéw. Kontury wkleste
lub odbiegajace ksztaltem od kwadratu sa odrzucane. Kolej-
nym etapem jest filtrowanie (usuwanie zbyt matych lub zbyt
duzych konturéw, usuwanie konturéw zbyt blisko siebie itp.).
Po detekcji ksztattu kandydujacego nastepuje sprawdzenie
czy wykryty element jest znacznikiem typu ARTag. Reali-
zacja nastepuje przez analize wewnetrznej kodyfikacji mar-
kera. Ten krok rozpoczyna sie od wyszukania bitéw kazdego
znacznika. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu transformacji
perspektywicznej, ktéra pozwala uzyska¢ marker w jego kano-
nicznej formie. Nastepnie obraz kanoniczny jest progowany do
oddzielania bialych i czarnych bitéw. Obraz jest podzielony
na komoérki zgodnie z wielkoScia znacznika, wielko$cig ramki
oraz liczba czarnych lub bialych pikseli na kazdej komorce,
aby ustali¢ czy jest to bit bialy, czy czarny. Na koniec bity sa
analizowane w celu ustalenia, czy obiekt pasuje do biblioteki
zapisanych znacznikéw ARTag.

4. Badania porownawcze doktadnosci
pozycjonowania robota

Teren, na ktérym zostaly przeprowadzone badania, to tor
przygotowany na potrzeby zawodéw robotycznych European
Rover Challenge 2019, mieszczacy sie na terenie Politechniki
Swietokrzyskiej. Dostarczone od organizatoréw dane pozwolily
na wyznaczenie mapy (rys. 2), na ktérej zaznaczone zostaly
zaréwno punkty docelowe (czerwone), jak i miejsca ustawienia
znacznikéw ARTag (szare).

Badanie polegalo na wykonaniu serii przejazdéw tazikiem
LIMPULS II” po wyznaczonej trasie z wykorzystaniem wcze-
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Fig. 1. Example of landmark placed in known Rys. 2. Mapa terenu zawodéw ERC 2019
specific point Fig. 2. ECR 2019 competition terrain map
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$niej opisanych systemoéw pozycjonowania robota oraz na
pomiarze odleglodci urzadzenia od podanych punktéw (rys. 3).
Pomiary zostaly wykonane tasma miernicza z doktadnoscia
do 10 mm.

Rézmice pozycji tazika od punku docelowego wyznaczano
od srodka geometrycznego ltazika, do srodka geometrycznego
znacznika umieszczonego na torze. Otrzymane wyniki zostaly
zaprezentowanie w Tabeli 2.

Rozrzut wynikéw, rozumiany jako réznica miedzy maksy-
malna a minimalng otrzymana warto$cia pomiaru przedsta-
wiono na rys. 4.

Przedzialy, w jakich zawieraja sie otrzymane warto$ci,
przedstawia rys. 5.

Dla zebranych wynikéw zostal wyznaczony éredni btad kwa-
dratowy — wzér (1)

gdzie: — wartos¢ érednia z dla calej serii pomiarowej, n — liczba
pomiaréw, x. — warto$¢ i-tego pomiaru.
12

Wartoéé sredniego btedu kwadratowego dokladnosci dla opi-
sanych metod pozycjonowania robota mobilnego przedstawia
rys. 6.

Tabela 2. Usrednione wyniki réznicy potozenia robota od punktu docelowego [m]

Table 2. Average distance between the rover and the target point [m]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Srednia
Pozycjonowanie GPS 0,28 0,21 0,48 0,32
Nawigacja inercyjna 1,09 1,21 2,09 1,46
Nawigacja inercyjna + ARTag 0,36 0,53 0,47 0,46
Rys. 4. Rozrzut wynikow
4 pomiarow
3,384 Fig. 4. Standard deviation of
3,5 measurments data
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5. Whioski Bibliografia

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze najmniejszy btad pozycji robota zostal uzyskany podczas
przejazdu trasy z uzyciem odczytu z réznicowego odbiornika
GPS. Natomiast najwiekszy blad zostal uzyskany przy wyko-
rzystaniu nawigacji inercyjnej. Poprawki otrzymywane na
podstawie znacznikéw ARTag znaczaco redukuja odchytke
pomiaru pozycji robota, skutkiem czego wyniki sg zblizone do
metody wykorzystujacej system GPS. Pozycjonowanie robota
bazujace jedynie na nawigacji inercyjnej wykazuje najwiek-
szy rozrzut otrzymanych wynikéw. Oznacza to, ze metoda ta
jest najmniej powtarzalna. W przypadku tym btad pozycji
rosnie wraz z kolejnymi punktami docelowymi, co jest spowo-
dowane cigglta akumulacjg bltedéw powodowanych przez usli-
zgi két. Najmniejsza réznica miedzy minimalng a maksymalna
wartoscia bltedu wystepuje w przypadku nawigacji inercyjnej,
rozszerzonej o poprawki otrzymywane z systemu wizyjnego.
Rozwiazanie to cechuje sie najwieksza powtarzalnoscia otrzy-
manych wynikéw.
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Comparison of Mobile Robot Positioning Methods in Off-Road
Conditions

Abstract: The article presents three selected methods of positioning the mobile robot in

the off-road conditions and their verification on the test track built for the European Rover Challenge
2019 competition. The research was carried out using the Mars rover ,IMPULS II” built by students of
the Kielce University of Technology. The research allowed comparison of the mobile robot positioning
accuracy in the off-road conditions. The analysis and visualization of research was done using

an application that allows control and tracking of the robot’s position. Additionally, measurements of
the rover’s distance from the given point were made. Terrain map analysis and applied algorithms allow
robot to get to the given point.

Keywords: mobile robots, GPS system, Mars rover, inertial navigation, landmarks, navigation system
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Druzyna Impuls od kilku lat z powodzeniem zajmuje sie projektowaniem i budowg fazikow marsjanskich. W jej sktad wchodza pasjo-
naci robotyki, ludzie, ktérzy chca szuka¢ nowych rozwigzan technologicznych oraz poszerza¢ swoje umiejetnosci. Wszyscy s3 absolwen-
tami Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej. W ciggu ostatnich lat zespot kilkukrotnie stawat na podium w mie-
dzynarodowych zawodach fazikéw marsjanskich. Najwiekszym osiagniecie zespotu jest zdobycie pierwszego miejsca w zawodach: Univer-
sity Rover Challenge w 2019 r. USA, European Rover Challenge w 2018 r. w Starachowicach oraz European Rover Challenge w 2019 r. w Kielcach..
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