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Wykrywanie obiektow ruchomych
na podstawie danych z czujnikow odleglosciowych
w robocie mobilnym

1. Wprowadzenie

Wspotczesny robot mobilny to urzadzenie wyposazone w réznorodne uktady czujni-
kéw wzajemnie uzupelniajacych informacje sensoryczna. Uktady czujnikow wewngtrz-
nych dostarczaja informacji o staniec wewngtrznym robota, np. temperaturze silnikow wy-
konawczych, temperaturze uktadow elektronicznych, zasobach energetycznych, uszko-
dzeniach i awariach. Systemy czujnikéw zewngtrznych przekazuja do robota informacje
o stanie otoczenia. Sa to informacje o obecnosci, nieobecnosci przeszkod, usytuowaniu
przestrzennym przeszkod, obecnosci w otoczeniu obiektéw ruchomych. Do ich pozyskania
stosuje si¢ czujniki ultradzwigkowe, dalmierze podczerwone, sensory pojemnosciowe, la-
serowe skanery liniowe, laserowe skanery przestrzenne, kamery [9]. Wigkszo$¢ wymienio-
nych sensorow zewngtrznych dostarcza spory strumien informacji, wigkszy niz sa w stanie
przetworzy¢ pojedyncze wezty mikroprocesorowe robota mobilnego zasilanego bateryjnie.
Zachodzi wigc potrzeba takiej selekcji informacji oraz sposobow jej przetwarzania, aby
uzyskaé jak najlepsza efektywno$¢ energetyczna, najwyzszy wspolczynnik niezawodnosci
i odpornosci na zakldcenia, najlepsze rozlozenie obliczen pomigdzy wezty obliczeniowe.
Interesujaca koncepcje selekcji obliczen proponuja nowoczesne teorie neuropsychologicz-
ne [2, 3]. Kwestionuje si¢ w nich blokowy, tradycyjny [4] podzial mozgu i systemu prze-
twarzania w nim zawartego. W modelu tradycyjnym cata informacja sensoryczna jest gro-
madzona sumaryczne w jednym wezle percepcji, a tworzony w nim model otoczenia jest
podstawa do dalszych proceséw decyzyjnych. Teoria Millera i Goodale’a w to miejsce
wprowadza model mozgu jako zespolu dtuzszych lub krotszych tukéw odruchowych [3].
Luk odruchowy rozpoczyna si¢ w sensorach, a konczy w efektorach, jakimi sa np. koficzyny.
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Taki tuk odruchowy steruje np. zachowaniem zaby (Rana Pirens) uskakujacej przed czar-
nym dyskiem gwaltownie wprowadzonym w pole widzenia. Badania nad systemami wzro-
kowymi ptazow i prostych ssakow gryzoni oraz ssakéw naczelnych dowiodly, ze niektore
szlaki przetwarzania danych sensorycznych (tuki odruchowych) przetrwaty w prawie nie-
zmienionej postaci rozwoj ewolucyjny [4]. Ta informacja ma istotna warto§¢ techniczna,
bowiem sugeruje, ze mozna poszukiwac algorytméw przetwarzania danych, ktore beda nie-
zalezne od sprzetu wykonawczego oraz beda podstawowymi cegietkami budulcowymi sys-
temu operacyjnego robota mobilnego.

Koncepcja niezaleznych tukéw odruchowych (algorytméw odruchowych) jest z tech-
nicznego punktu widzenia atrakcyjna z nastgpujacych powodow:

— tuk odruchowy mozna zaprojektowac i wykonaé jako potok obliczen, ktory nie wpty-
wa na inne potoki (separacja);

— tuk odruchowy mozna zaimplementowac¢ na dedykowanym systemie mikroprocesoro-
wym, wtedy rozbudowa robota begdzie polegata na dodawaniu kolejnych potokéw ob-
liczen, a w razie potrzeby catych uktadéw mikroprocesorowych (skalowalnosc);

— tuk odruchowy mozna podda¢ parametryzacji lub atenuacji z oSrodkéw decyzyjnych
wyzszego rzgdu (otwarto$c);

— jeden z tukéw odruchowych moze przetwarza¢ dane zgrubnie i dawa¢ wyniki z nie-
wielkim opdznieniem czasowym, podczas gdy inny przetwarzac je bgdzie wolniej, ale
wydobywac bedzie z nich wigcej informacji potrzebnych dla wolniejszego tuku odru-
chowego.

W niniejszym artykule przedstawiono algorytmy analizy danych z podczerwonych
czujnikow odleglosciowych niezbgedne do implementacji tuku odruchowego unikania koli-
zji w 6-kotowym robocie mobilnym.

2. Konstrukcja ukladu czujnikowego w robocie mobilnym

W proponowanym robocie mobilnym uzyto 6 zestawoéw czujnikow (rys. 1). Zostaty
one zamontowane na $cianach bocznych robota jeden za drugim. Odleglo$¢ pomiedzy po-
szczegblnymi zestawami ds jest ustalona konstrukcyjnie i wynosi 25 cm.

Dane ze wszystkich czujnikoéw zbierane sa przez jeden system obliczeniowy oparty
na procesorze sygnatowym z rodziny TMS320F2000. Wyniki przetwarzania danych prze-
sytane sa do procesora sterujacego napedem. Procesor analizy danych oraz procesor stero-
wania napgdem stanowia dwa punkty kluczowe tuku odruchowego. Punktem krytycznym
prezentowanego systemu analizy danych jest szybko$¢ jego dzialania, im szybsze jest do-
starczanie wynikow, tym mniejsze prawdopodobienstwo kolizji, tym robot sprawniejszy
w poruszaniu si¢ w §rodowisku rzeczywistym.
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Rys. 1. Pomiar odlegtosci za pomoca czujnikow podczerwonych
umieszczonych na robocie mobilnym

2.1. Charakterystyka elektryczna
zastosowanych czujnikéw odleglosciowych

Zastosowane czujniki wykorzystuja triangulacj¢ oraz liniowa matrycg CCD. Gtéwna
idea zastosowanego czujnika jest wystanie Swiatla podczerwonego przez emiter. Promien
$wietlny przemieszcza si¢ w polu widzenia i albo trafi w obiekt, albo leci w nieskonczonosc.
W przypadku gdy $wiatlo nie trafi na przeszkodg, nie odbije sig, i czujnik wskaze brak
obiektu w polu dziatania czujnika. Jezeli natomiast §wiatto odbije si¢ od obiektu, wroci do
detektora i utworzony zostanie trojkat pomigdzy punktem odbicia, emiterem i transmiterem.

Kat w trojkacie przedstawionym na rysunku 2 zalezy od odlegtosci od obiektu. Matry-
ca CCD rozpoznaje kat, pod jakim odbite $wiatlo wrocito do czujnika. Na podstawie po-
miaru tej informacji sensor wyznacza odlegto$¢ od przeszkody.
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Rys. 2. Idea dziatania zastosowanego czujnika podczerwonego
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Powyzsze czujniki charakteryzuja si¢ nieliniowa odpowiedzia. Konieczne jest wy-
znaczenie funkcji potrafiacej przeliczy¢ zmierzong warto$¢ napigcia wyjsciowego na rze-
czywista odlegtos¢ (rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka czujnika podczerwonego i jej aproksymacja
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Rys. 4. Btad powstaty w wyniku aproksymacji charakterystyki sygnalu wyjsciowego czujnika SHARP
GP2YOD02YK w zalezno$ci od odlegltosci
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Do wyznaczania funkcji transformujacej sygnat wyjsciowy czujnika na warto$¢ odle-
glosci uzyto metody liniowej aproksymacji, ze wzgledu na prostotg i szybkos$¢ obliczen.
Istotna czes$cia procedury wyznaczania funkcji aproksymujacej charakterystyke sygnatu
wyjsciowego czujnika jest poprawnos¢ zebranych danych kalibracyjnych. Wtasciwe zebra-
nie danych kalibracyjnych ma istotny wptyw na wyznaczanie parametrow funkcji aproksy-
mujacej, co wptywa bezposrednio na blad pomiaru odlegtosci (rys. 4). Przeprowadzone te-
sty wykazaly, ze rézne egzemplarze czujnikow maja odmienne charakterystyki wyjsciowe
i wymagana jest kalibracja kazdego czujnika z osobna oraz zapamigtania danych kalibra-
cyjnych w systemie mikroprocesorowym.

3. Koncepcja algorytmu wykrywania obiektow ruchomych

Dane pobrane z sasiadujacych czujnikow odlegtosciowych znajdujacych si¢ w jednym
rz¢dzie umozliwiaja znalezienie poruszajacych si¢ obiektow w bezposrednim otoczeniu ro-
bota. Zaprezentowany algorytm (rys. 5) pozwala na doktadne okreslenie kierunku porusza-
nia si¢ obiektu oraz jego predkosci w przypadku, kiedy robot stoi w miejscu lub w zasiggu
czujnikow robota znajduje si¢ tylko pojedynczy, poruszajacy si¢ obiekt. Ze wzgledu na
uniwersalno$¢ algorytmu, obliczenia wykonywane sa dla kazdej pary sensorow z osobna.
Nastgpnie sa usredniane, co wplywa na poprawe wynikow. Zaproponowany w niniejszym
artykule algorytm mozna podzieli¢ na kilka etapow. Pierwszym krokiem jest pobranie da-
nych z czujnikow podczerwonych. Nastgpnie odebrane dane sa odfiltrowywane. Tak wstgp-
nie przetworzone dane z pary czujnikow sa ze soba porownywane i obliczane jest ich prze-
sunigcie wzgledem siebie. Ostatnim krokiem jest obliczenie predkosci poruszajacego si¢
obiektu na podstawie wcze$niej obliczonego przesunigecia, a takze znanej juz wczesniej
odlegtosci pomigdzy sensorami ds.

Zastosowane czujniki wysylaja dane w postaci analogowej, ktore wstepnie przetwa-
rzane sa do postaci cyfrowej. Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o nastgpujacej charakte-

rystyce:
y=y+o-(x=y’) ey
gdzie:
y — obliczona warto$¢ odlegtoscei,
y' — poprzednia obliczona warto$¢ odleglosci,
x — zmierzona warto$¢ odlegtosci,
o — waga.

Analizowane sa wykresy ciagi czasowe pomiarow uzyskiwanych ze wszystkich czuj-
nikow robota. Roznica w przesunigciu danych wzgledem siebie pozwala okresli¢ droge,
jaka przebyt poruszajacy si¢ obiekt.
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Rys. 5. Schemat algorytmu wykrywania ruchu

W celu znalezienia warto$ci przesunigcia wykresow mozna zastosowac kilka réznych
algorytmow. W przeprowadzonych badaniach zostaty sprawdzone dwie metody pozwalaja-
ce na okre$lenie przesunigcia:

— korelacja
N, — —(2
Z(Yim —y()J(y,-(z) _y( ))
i=1
Hp=— (2)
’ N —n 2N —o 2
\/z(ylo) _y()) z(ylgz) _y( ))
i=l i=1
gdzie:
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— rOznica dwoch zbiorow

1 2
i ‘ y( ) _ y( )‘
812=2 5 — 3)
i=1 N 2
gdzie:
y(l), y(z) — obliczona warto$¢ odleglosci odpowiednio dla czujnika pierwszego
i drugiego,

N — liczba pomiarow.

Z przedstawionych powyzej metod najlepsze wyniki zostaly otrzymane dla metody
obliczajacej roznicg pomigdzy dwoma funkcjami. Na podstawie minimalizacji tej roéznicy
mozliwe jest okreslenie wzajemnego przesuni¢cia dwoch zbiorow wzgledem siebie.

1 2
(a8
shift=j dlamin| 3 ———= “4)
i=j (N—j) 0
j:

Znajac wzajemne przesunigcie wektorow y(l) i y(z), jesteSmy w stanie na podstawie
wzoru (5) okresli¢ predkos$¢ poruszajacego sig obiektu, znajdujacego si¢ w zasiggu czujni-
kow.

_das
shift - At ®)

Zaktadajac ze czestotliwos¢ wykonywanych pomiaréw jest stala, mozemy wyznaczyé
przesunigcie obiektu ze wzoru:

Vv
= 6
As shift (©)

gdzie:
AS — Odleglos¢ pokonana przez poruszajacy si¢ obiekt [mm],
dS — odleglos¢ pomigdzy sensorami [mm],
shift — warto$¢ przesunigcia wektorow wzgledem siebie,
V — predkosé¢ obiektu,
At — czas pomigdzy kolejnymi probkami.

4. Wynik

W celu zweryfikowania zaproponowanego algorytmu zostaly przeprowadzone testy
detekeji ruchu przy wykorzystaniu trzech czujnikéw podczerwonych (rys. 6). W trakcie
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eksperymentow w polu widzenia nieruchomych sensoréw byly przemieszczane obiekty
o roznych gabarytach. Jako wyniki eksperymentu przedstawiono: wykres blgdu dopasowa-
nia (rys. 8, 10) oraz wykresy predkosci wyliczonej w funkcji czasu (rys. 7, 9).

Ponizej przedstawiono rzeczywiste dane pomiarowe oraz wyliczone na ich podstawie
predkosci oraz btad dopasowania g.
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Rys. 6. Schemat algorytmu wykrywania ruchu
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Tabela 1
Wyniki pomiaru predkosci kilku wybranych obiektow
L Szeroko$¢ obiektu Predkos¢
P [em] .
wyznaczona rzeczywista
1 5,7 7,63 6,82
2 10 6,97 5,84
3 0,6 6,26 6,13
4 33 8,1 7,05
5 18 9,9 8,49
6 10 6,33 5,17

Przedstawione wykresy wykazuja, ze predkos$¢ wyliczona jest wiarygodna, wtedy btad
dopasowania g nie przekracza wartosci 0,02. Jesli warto$¢ g przekracza prog, wowczas
wyliczone dane nalezy odrzuci¢. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru predkosci kilku
wybranych obiektow.
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5. Podsumowanie

W niniejszym artykule w oparciu o procesor sygnalowy zaprezentowano praktyczna
implementacj¢ algorytmu do detekcji poruszajacych si¢ obiektow. Opracowany algorytm
znajdzie zastosowanie w systemie nawigacyjnym robota do wykrywania obiektéw poru-
szajacych si¢ w jego otoczeniu. Ponadto umozliwia takze okreslenie predkosci poruszajace-
go si¢ obiektu. Informacja ta wraz z danymi pochodzacymi z czujnikéw umozliwi stwier-
dzenie, czy obiekt znajduje si¢ na kursie kolizyjnym z robotem mobilnym. Na podstawie
opracowane]j procedury poruszajacy si¢ robot jest w stanie wyznaczy¢ wlasng predkosé
oraz przesunigcie w jednostce czasu.

Podzigkowania

Wspotautorzy Piotr Duch, Sylwester Blaszczyk sq stypendystami projektu ,, Innowacyyj-
na dydaktyka bez ograniczen — zintegrowany rozwoj Politechniki Lodzkiej — zarzqdzanie
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