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Koncepcja przestrzeni percepcyjnej robota mobilnego

1. Wprowadzenie

Nawigowanie robotem mobilnym w skomplikowanym i niestrukturalizowanym oto-
czeniu wymaga jednoczesnego dziatania trzech procesow: tworzenia mapy otoczenia, loka-
lizacji robota w odniesieniu do mapy i planowania $ciezki ruchu [9-12]. Wszystkie procesy
wspoéldziela jedna dynamicznie zmieniajaca si¢ strukture danych — mape otoczenia. Proces
tworzenia mapy nanosi nowo znalezione obiekty na mapg, zachowujac relacje przestrzenne
migdzy obiektami. Nanosi obiekty na podstawie pomiarow wykonanych czujnikami bli-
skiego i dalekiego zasiggu i estymaty potozenia robota. Estymatg polozenia robota wyzna-
cza proces lokalizacji glownie na podstawie polozenia znanych obiektéw na mapie i ich
relacji do aktualnych pomiarow. Proces wyznaczania $ciezki ruchu korzysta z mapy katego-
ryzujac obszary na niej zawarte jako dostgpne (przejezdne) oraz niedostgpne lub jako znane
i nieznane. Zbudowanie dobrej mapy otoczenia jest wigc zadaniem kluczowym dla popraw-
nego sterowania robotem mobilnym. Jest rowniez zadaniem rekurencyjnym bowiem dobrze
zbudowana mapa jest potrzebna do estymowania potozenia robota, a tym samym do budo-
wania mapy. W literaturze anglojgzycznej problem ten nosi nazwg SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping Problem) 1 jest przedmiotem intensywnych badan [1-5].

Centralnym aspektem zadania budowania mapy jest opracowanie wlasciwej struktury
danych do reprezentacji i przechowywania danych pomiarowych oraz dodawania kolej-
nych pomiarow z uwzglednieniem zmian potozenia robota. W niniejszym artykule struktu-
re¢ t¢ okresla si¢ mianem przestrzeni percepcyjnej robota mobilnego. Dobor struktury da-
nych determinuje algorytmy, ktore z niej beda korzystaé, stopien ich ztozonosci obliczenio-
wej oraz jako skutek determinuje mozliwosci percepcyjne robota.

Robot mobilny moze dziata¢ w trzech rodzajach otoczenia: w pomieszczeniach, w tere-
nie miejskim, w terenie pozamiejskim. Kazde otoczenie narzuca swoje wlasne wymagania
odnos$nie konstrukcji przestrzeni percepcyjnej. Wymagania dotycza arealu przechowywa-
nej przestrzeni, gestosci probkowania, konstrukcji i charakterystyki punktow nawigacyj-
nych itp.
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— Pomieszczenia zawieraja wiele obiektow o regularnym ksztalcie, takim jak prostopa-
dlosciany, kule, elipsy. Obraz percepcyjny zawiera duzg ilo$¢ linii o poziomym lub
pionowym przebiegu. Dystans do obiektow jest krotki. Mapa moze by¢ ograniczona
do ok. 100 metréw kwadratowych. Przestrzen ma budowg ,,arkadowa”, tzn. jest tancu-
chem obszaréw zainteresowania. Podloze jest zawsze plaskie. Algorytmy lokalizacji
upraszczaja si¢ jako ze robot kolowy jest zawsze poziomo zorientowany w stosunku
do podioza.

— Przestrzen miejska ma do$¢ podobna charakterystyke do pomieszczen, z tym ze podto-
ze moze by¢ traktowane jako plaskie tylko w granicach 5-10 metrow. Przewarzaja
w niej budowle, czyli obiekty prostopadioscienne. Duza jest odlegto$é do obiektow, co
powoduje, ze do lokalizacji obiektow nalezy uzywacé stereometrii, bowiem skanery la-
serowe maja zbyt krotki zasieg, by zbudowa¢ mape otoczenia. Punkty nawigacyjne
maja charakter geometryczny i sa proste do zamodelowania matematycznego. Obszar
modelowania powinien by¢ powiazany z zasiggiem robota. Wedlug autoréw niniejsze-
go artykulu powinien by¢ zblizony do 30 km?. Struktura danych dobrze nadaje si¢ do
kompresji poniewaz pomigdzy obiektami znajduja si¢ duze puste przestrzenie.

— Otoczenie pozamiejskie charakteryzuje si¢ przewaga roslinno$ci w otoczeniu. Brak
geometrycznych punktow odniesienia i punktow nawigacyjnych. Roslinno$¢ z racji
swego charakteru z trudem poddaje si¢ pomiarowi za pomoca skaneréw laserowych.
Duzy obszar ze stosunkowo wysoka gestoscia obiektow na mapie. Powierzchnia silnie
pofalowana i1 pokryta trawa lub niska roslinnoscia nie majaca charakteru przeszkody
w trakcie planowania trajektorii ruchu robota. Duza zmienno$¢ otoczenia, obiekty ta-
kie jak drzewa moga zmienia¢ ksztalt, pozostajac przy tym obiektami nieruchomymi.

Wymienione wyzej trzy typy otoczenia narzucaja odmienne wymagania dotyczace
przestrzeni percepcyjnej. Roznie definiuja wielko$¢ przestrzeni, w réoznym stopniu za-
petniaja ta przestrzen danymi Najbardziej wymagajaca jest przestrzen pozamiejska (las,
zarosla, taki). Nawigacja w takim terenie, rozpoznawanie i lokalizowanie robota wymaga
przechowywania sporej ilosci danych pomiarowych.

2. Przestrzen percepcyjna

Przestrzen percepcyjna robota mobilnego to struktura danych przechowujaca wyniki
pomiaréw wykonanych z uzyciem czujnikoéw robota. Przechowuje liczbowa reprezentacjg
$wiata otaczajacego robota mobilnego i powstaje w wyniku zestawienia pomiaré6w wyko-
nanych urzadzeniami pomiarowymi robota takimi jak czujniki ultradzwigkowe, skanery la-
serowe liniowe i przestrzenne, dalmierze laserowe itp. Analiza charakterystyki sprz¢tu po-
miarowego wykazuje ze przestrzen percepcyjna jako struktura programistyczna powinna
pozwala¢ na szybka integracj¢ pomiaréw (10000 probek na sekundg) na stosunkowo pro-
stym sprzgcie obliczeniowym (AMD GEODE lub podobnym).
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Analiza przedstawionych powyzej wymagan wskazuje, ze przestrzen percepcyjna po-

winna umozliwiac:

przechowywanie duzego wycinka przestrzeni (o powierzchni 5 km na 5 km) w pamigci
RAM,

przechowywanie danych ze zmienna doktadnoscia, ale nie wigksza niz 10 cm,
przechowywanie danych terenu z réznymi atrybutami takimi jak: teren znany, teren
nieznany, teren przejezdny, teren nieprzejezdny, itp.

Ze wzgledu na potencjalng ztozono$¢ obliczeniowsa struktura danych ma mie¢ mozliwos¢:

pracy w $srodowisku rozproszonym wicloprocesorowym lub wieloprocesowym,
lokalnej modyfikowalno$ci danych,

braku koniecznosci globalnego blokowania struktury danych,

zdolnos$ci do usuwania ostatnio nie uzywanych blokéw danych do pamigci masowe;.

3. Koncepcja przestrzeni percepcyjnej

Przedstawiona w niniejszej publikacji koncepcja przestrzeni percepcyjnej oparta jest

o probabilistyczng koncepcj¢ danych pomiarowych. Kazdy pomiar oprocz swej wartosci
niesie informacjg o niepewnosci pomiaru. Informacja ta ma posta¢ funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa (PDF) i jest modelowana jako rozktad normalny N(0, ). Funkcja ta jest
w istocie charakterystyka urzadzenia pomiarowego. Przestrzen percepcyjna robota jest
wigc zbiorem punktéw z przypisanym im prawdopodobienstwem istnienia przeszkody
w danym punkcie. Do przestrzeni wprowadzane sa funkcje PDF i integrowane z istniejacy-
mi juz pomiarami na zasadzie wagowej. Do przechowywania danych punktowych wybrano
strukturg zagniezdzonych siatek regularnych (rys. 1). Odwolania do siatek punktow prze-
chowywane sa w nadrzgdnej siatce regularnej. Taka struktura odzwierciedla charakterysty-
ke terenu zurbanizowanego i funkcjonalnie odpowiada macierzy rzadkiej.

[

Rys. 1. Struktura przestrzeni percepcyjnej. Siatka glowna i siatka podstawowa
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Dzigki przyjetej konstrukcji mozliwa jest lokalna modyfikowalno$¢ danych i usuwanie
fragmentow struktury do pamigci masowej. Wybor konstrukeji przestrzeni percepcyjnej
jako zagniezdzonego uktadu siatek regularnych poprzedzony byt badaniami nad innymi
strukturami podziatu przestrzennego, takimi jak:

— drzewo kd,

— drzewo BSP,

— drzewo czworkowe, 6semkowe,
siatka nieregularna.

Wigcej na temat struktur danych mozna znalez¢ w [6]. Do tego zastosowania wybrana
zostala siatka regularna, jako Ze umozliwia ona szybki dostgp do podprzestrzeni dowolnie
umiejscowionej i posiadajacej dowolne rozmiary oraz szybka jej modyfikacjg. Rowniez ze
wzgledu na ilo$¢ zajmowanego miejsca w pamigei przez informacje organizujace strukture
danych. Argumentem przemawiajacym za ukltadem siatek jest rowniez tatwy dostgp do sa-
siednich komorek odbywajacy si¢ w stalym czasie nie zmieniajacym si¢ wraz z przyrostem
danych.

4. Wyniki testow szybkosci integracji

Dla zaproponowanej struktury przeprowadzono podstawowe testy wydajnosciowe.
Testy wykonywane byty na komputerze z procesorem Intel Core 2 Duo 2 GHz i pamigcia
2,5 GB przy wykorzystaniu jednego rdzenia. Testy symulowaly dodawanie pomiarow
z urzadzen pomiarowych o roznej doktadnos$ci reprezentowanej rdzna wartoscia odchyle-
nia standardowego. Sprawdzono wydajnos¢ procesu dodawania probek dla statych roz-
miarow siatek. Probki generowano w sposob losowy. Ponizej przedstawiono wyniki testu
(tab. 1) przeprowadzonego dla siatki gtéwnej o wielkosci 40x40 komorek (rozmiar komor-
ki 0,5%0,5). Siatki podstawowe zawieraty 10x10 punktow siatkowych (odlegtos¢ migdzy
punktami 0,05x0,05).

Tabela 1

Tempo dodawania probek do przestrzeni percepcyjnej
w zalezno$ci od odchylenia standardowego

Warto$¢ odchylenia standardowego Liczba probek na sekundg
0,01 71418
0,05 52540
0,1 30060
0,5 2146
1 570
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Kolejny test (tab. 2) dotyczyt liczby dodanych probek w zaleznosci od liczby punktow
w siatkach podstawowych. Test prowadzono przy stalej wartosci odchylenia standardowe-
go 0,1. Test przeprowadzono dla siatki regularnej (=10, —10) do (10, 10), 40x40 komdrek
(rozmiar komorki 0,5%0,5).
Tabela 2

Tempo dodawania probek do przestrzeni percepcyjnej
w zalezno$ci od rozmiaru siatki podstawowe;j

Rozmiar siatki podstawowej Liczba probek na sekunde
25 50628
100 30068
400 11482
900 5664

Ostatni z przedstawionych testow (tab. 3) ilustruje zalezno$¢ liczby dodanych probek
od liczby komorek siatki glownej. Test prowadzono przy stalej wartosci odchylenia stan-
dardowego 0,1. Probki wygenerowano w sposob losowy. Test przeprowadzono dla siatki
gtownej o wielkosci (=10, —10) do (10, 10). Liczba punktéw w siatce podstawowej 10x10.

Tabela 3
Tempo dodawania probek do przestrzeni percepcyjnej
w zalezno$ci od rozmiaru siatki gtdéwnej

Rozmiar siatki gtéwnej Liczba probek na sekundg
100 65824
400 51728
900 37892
1600 30036

Przedstawione powyzej wyniki testow wskazuja ze predkos¢ dodawania probek do
struktury danych z zapasem pokrywa mozliwosci pomiarowe robota wyposazonego w dwa
lub trzy liniowe skanery laserowe i 12—18 skanerow ultradzwigkowych.

5. Wizualizacja

Przestrzen percepcyjna jest struktura danych, na podstawie ktorej budowane beda
algorytmy lokalizacji robota lub tez algorytmy budowania syntaktycznej mapy otocze-
nia. Latwo$¢ tworzenia takich algorytméw i wyszukiwania w nich blgdow uzalezniona jest
od mozliwosci intuicyjnego przedstawienia danych zawartych w przestrzeni percepcyjne;.
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Wedltug autoréw publikacji jest to tak samo istotna cecha struktury danych jak tempo doda-
wania danych czy stopien upakowania danych w strukturze.

Jesli przestrzen percepcyjna jest przestrzenia dwuwymiarowa. Mozliwe jest jej przed-
stawienie na obrazie dwuwymiarowym, na ktorym rézne wartosci prawdopodobienstwa
przedstawione sa za pomoca réoznych kolorow pikseli. W naszej koncepcji, w celu zwigk-
szenia intuicyjnosci wizualizacji, punkty wyznaczaja powierzchni¢ okreslong w trojwy-
miarowym uktadzie wspolrzgdnych. Kolor punktow powierzchni i ich wysokos¢ wyzna-
czana jest przez prawdopodobiefistwo istnienia przeszkody. Na rysunku 2 przedstawiono
dane wizualizujace $ciang postrzegana dwoma rodzajami czujnikow: dalmierzami lasero-
wymi i czujnikami ultradzwigkowymi.

Rys. 2. Wizualizacja dwuwymiarowej przestrzeni percepcyjnej. Po lewej: siatka trojkatow.
Po prawej: powierzchnia wyznaczona przez punkty

Do wizualizacji przestrzeni percepcyjnej robota zostat wykorzystany silnik graficzny
OGRE. OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine), czyli ,,Zorientowany obiek-
towo silnik graficzny”. Dostgpny jest na licencji LGPL, na systemach operacyjnych: Win-
dows, MaxOS i Linux. OGRE wykorzystuje do wyswietlania bibliotek¢ OpenGL lub Di-
rectX. Jest on silnikiem graficznym o otwartej architekturze. Mimo iz nie zawiera on sy-
mulacji zjawisk fizycznych, biblioteki do obslugi dzwigku, interfejsu uzytkownika czy
komunikacji sieciowej w tatwy sposdéb mozna potaczy¢ jego funkcjonalnosci z dedyko-
wanymi bibliotekami realizujacymi wyzej wymienione zadania. Mozliwe jest réwniez
uaktualnianie danych czasie rzeczywistym w oparciu o potaczeniec TCP/IP. T¢ wlasciwosé
autorzy wykorzystali dopisujac bibliotekg do transmisji danych z systeméw wewngtrznych
robota [7] i z systeméw symulacyjnych [8]

6. Whnioski

Opisana struktura danych umozliwia szybkie dodawanie nowych probek do istniejacej
juz puli danych. Ze wzgledu na zagniezdzona tablicowa budowe czas dodawania pojedyn-
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czej probki nie zmienia si¢ w miar¢ uptywu czasu i przyrostu ilosci danych. Klatkowa bu-
dowa przestrzeni zapewnia lokalizowanie zmian i precyzyjne wskazywanie regionéw pod-
legajacych modyfikacjom. Zastosowanie funkcji Gaussa jako funkcji rozktadu prawdopo-
dobienstwa spowalnia dodawanie pomiarow do struktury danych. W celu ewentualnego
przyspieszenia integracji probek konieczne jest opracowanie innej metody wyznaczania
wartos$ci funkcji Gaussa dla obszaru zawierajacego punkty siatkowe. Struktura pozwala na
intuicyjne wizualizowanie przestrzeni percepcyjnej robota mobilnego, co jest niezwykle
istotne w procesie tworzenia i testowania oprogramowania.

Podzigkowania

Niniejsza publikacja powstata w ramach grantu MNiSW w latach 2009-2011 jako ele-
ment robota mobilnego [6].
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