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Lokalizacja robota mobilnego w czasie rzeczywistym
na podstawie danych ze skanera laserowego

1. Wprowadzenie

W niniejszej publikacji rozwaza si¢ problem lokalizacji robota mobilnego [1] w nie-
znanym otoczeniu. Problem ten w robotyce mobilnej znany jest pod nazwa SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) [2, 3] i jest on fundamentem dla autonomiczne-
g0 poruszania si¢ oraz orientacji w terenie. W klasycznym ujgciu SLAM, robot wykorzy-
stuje r6znego rodzaju czujniki do zbierania informacji o otoczeniu. W miar¢ odkrywania
nowych obszaréw przeprowadza proces lokalizacji, opierajac si¢ na zgromadzonych da-
nych i dodaje nowe informacje dotyczace aktualnej pozycji do bazy wiedzy (mapy). Na jej
podstawie moze wyznacza¢ $ciezki ruchu i decydowac o kierunku jazdy.

1.1. OkreSlenie problemu

W literaturze problem lokalizacji robota mobilnego jest czgsto omawiany. Wigkszos¢
autoréw podejs¢ stosuje metodg obliczen wsadowych (off-line), tzn.: robot zatrzymuje sig,
wykonuje pomiar, przeprowadza lokalizacj¢ 1 przemieszcza si¢ w inne miejsce. Innym po-
dejsciem jest zebranie pomiaro6w poprzez zdalne sterowanie robotem, a tworzenie mapy
i lokalizacja odbywaja si¢ w pdzniejszym czasie. Wstepnie otrzymane dane sg pdzniej uzy-
wane do autonomicznego poruszania si¢ robota. Taka organizacja obliczen zwalnia autorow
z obowiazku opracowania optymalnych czasowo algorytméw i1 doboru odpowiedniego
sprzgty obliczeniowego.

Autorzy tej publikacji skupili si¢ na lokalizacji robota w czasie rzeczywistym. Przez
czas rzeczywisty rozumiana jest zdolno§¢ przetworzenia wszystkich danych przychodza-
cych od czujnikoéw w trakcie poruszania sig¢ robota.

W Scislejszym ujeciu rozwazany jest problem lokalizacji robota mobilnego za pomoca
skanera laserowego [4, 5]. Urzadzenie to generuje promien $wiatta, ktory odbija si¢ od
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obiektow w otoczeniu i powracajac niesie informacj¢ o odlegtosci do przeszkody. Dzigki
wykorzystaniu obrotowego zwierciadta skaner potrafi liczy¢ odleglosci do réznych obiek-
tow znajdujacych si¢ w plaszczyznie prostopadiej do osi obrotu lustra. Dane odbierane
z lasera sg zbiorem pomierzonych w konkretnej chwili czasowej odlegtosci d(i), dla danego
kata obrotu lustra ou(i), gdzie i jest numerem probki w zbiorze (rys. 1).

Bezposrednie dane ze skanera laserowego
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Rys. 1. Wykres danych pochodzacych od skanera laserowego d(o)

Taka para wartosci jednoznacznie identyfikuje punkt w uktadzie biegunowym. Na ry-
sunku 2 pokazano przeksztalcone za pomoca przeksztatcenia (1) punkty uktadu bieguno-
wego do postaci kartezjanskiej. Taka operacja daje odzwierciedlenie otoczenia robota.

0 I 0

Powyzej zostal zobrazowany skan otoczenia wykonany skanerem laserowym. Jest to
obraz rzeczywistego pomieszczenia, w ktorym znajdowat si¢ robot.

Podczas poruszania sig robot zbiera kolejne dane o otoczeniu, a skaner nieprzerwanie
dziata i przesyta informacj¢ o odleglosciach do przeszkdd znajdujacych si¢ wokot robota.
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Znajac translacj¢ (Ax, Ay) i rotacj¢ robota (Aa), w przestrzeni definiuje si¢ transformacje
(2), pokazana na rysunku 3, ktora przeksztalci punkty jednego skanu O, w drugi skan Q, ,,.

xpa1 (1) | [cos(Aa) —sin(Aar) || xx (i) | [Ax
= + )
Vir ()| | sin(Aa)  cos(A) || yi (i)] |Ay

W powyzszym wzorze x;, i y, oznaczaja kolejne punkty skanu Q,. Natomiast x,_; iy,
sa punktami obliczonymi za pomocg wzoru (2) i powinny pokrywac si¢ z rzeczywistymi
punktami odebranymi od skanera laserowego jesli zmienimy pozycjg robota o (Ax, Ay, Ao).

Bezposrednie dane ze skanera laserowego
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Rys. 2. Wizualizacja skanu z rysunku 1 przekonwertowanego na uktad kartezjanski
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Rys. 3. Transformacja pomigdzy dwoma skanami Oy, i Q4

1.2. Algorytm ICP

Problem lokalizacji robota mobilnego polega na wyznaczeniu transformacji (Ax, Ay)
oraz rotacji (Aa). Istnieje kilka metod rozwiazania tego problemu, takie jak filtry czastecz-
kowe [6, 7] czy lokalizacja na podstawie geometrii otoczenia [8]. Autorzy tej publikacji
skupia si¢ na algorytmie ICP, ktory zostal po raz pierwszy zaprezentowany w roku
1992 [9]. Zostat on uzyty, jako metoda stuzaca do rejestracji trojwymiarowych ksztal-
tow we wszystkich szesciu stopniach swobody. Celem algorytmu byto odnalezienie trans-
formacji pozwalajacej przeksztalci¢ zarejestrowany trojwymiarowy obiekt tak, aby jak
najwigksza czesciag pokrywat si¢ z poprzednig rejestracja tego obiektu z innego punktu wi-
dzenia.

Algorytm ten jest iteracyjny i w kazdym kolejnym kroku zbliza rozwigzanie do lokal-
nego optimum. Zasada dzialania jest obliczanie minimalnych odlegtosci euklidesowych po-
migdzy punktami dwdch obiektow i w kolejnych iteracjach dazy si¢ do minimalizacji sumy
tych odlegtosci. Cechy tego algorytmu bardzo dobrze mozna wykorzysta¢ do lokalizacji
robota mobilnego opartej o skaner laserowy, gdyz dane pochodzace od lasera sa zbiorem
punktow.
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1.

Posiadajac dwa kolejne skany odebrane od skanera laserowego O, i Oy, Wyznacza sig
poczatkowe wartosci (Ax, Ay, Aa). Przewaznie przyjmuja one warto$¢ zero, ale mozna
je wyznacza¢ za pomocg estymacji predkosci lub przy uzyciu innych czujnikéw robo-
ta, takich jak enkodery kwadraturowe.

. Nastepnie uzywajac przeksztalcenia ze wzoru (2) wyznacza si¢ transformacj¢ zbioru

Oir1 W Q- W ostatniej iteracji Q' powinien pokrywac si¢ z Q.

[x'k (1)} B [COS(AOL) —sin(Aoc):| |:xk+1 (i)}_ [Ax:|
()] [sinaa)  cos(Aa) || v (1) ] | Ay
Kolejnym krokiem jest odnalezienie najblizszych sasiadow pod wzgledem odleglosci

w zbiorach Q; 1 Q. Definiuje si¢ pewna funkcj¢ F(i) okreslajaca indeks, dla ktorego

('), y'i(D)) jest najblizszy punktowi (x;(F(2)), y(F(i)))-
Definiowana jest funkcja btedu:

£= 3 (7)) + (5 (@)1 ) ) @)

Dalej dokonuje si¢ minimalizacji funkcji £ dla kazdej z poszukiwanych wartosci:

ac=2E

ox

oE

Ay=
y=3, @

Aoc=a—E

Jo

Z kolei, jezeli zmiana warto$ci funkcji btedu migdzy iteracjami jest wigksza od zada-
nego parametru ¢, powraca si¢ do punktu 2 1 wykonuje kolejng iteracj¢ z nowymi war-
tosciami szukanych parametrow.

1.3. Drzewo KD

Najbardziej czasochtonna operacja podczas realizacji algorytmu ICP jest obliczanie

najblizszych sasiadow pomigdzy dwoma zbiorami. Dlatego autorzy skupili si¢ na optymali-
zacji metody wyszukiwania najblizszych sasiadow, wykorzystujac do tego celu wiasciwo-
$ci iteracyjne algorytmu:

Jeden ze zbiorow nigdy nie jest przeksztatcany, wigc mozna go wykorzysta¢ do zbudo-
wania struktury przyspieszajacej obliczenia.
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— Kolejne iteracje przeksztatcaja skan o maty krok, wigc nowy sasiad powinien znajdo-
wac si¢ w poblizu punktu okreslonego, jako najblizszy sasiad z poprzedniej iteracji.
W ostatnich iteracjach, kiedy oba zbiory prawie si¢ pokrywaja, bardzo duzo punktow
bgdzie miato tego samego sasiada, co w poprzedniej iteracji.

Drzewo KD [10] (rys. 4) jest struktura przyspieszajaca obliczenia najblizszego sasiada
poprzez dzielenie przestrzeni na podprzestrzenie wzglgdem kolejnych wymiaréw. Taki po-
dzial powoduje powstanie lokalnie posortowanych zbiorow, na ktérych mozna wykonac
operacj¢ binarnego poszukiwania.
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Rys. 4. Przyktadowe drzewo KD

Zaproponowana przez autorOw optymalizacja tego drzewa polega na przechowywaniu
dodatkowych informacji dotyczacych AABB (A4xis Aligned Bounding Box) dla wszystkich
wezlow. Patrzac na rysunek 4, w trakcie pierwszego podzialu oznaczonego rzymska cyfra 1,
zbi6r punktéw {P,, P,, P5, P,} nie jest ograniczony z gory, z dotu i z lewej strony. Z prawe;j
natomiast istnieje ograniczajacy punkt P.. Informacja ta jest znaczaca i znana podczas re-
kursywnego generowanie drzewa, dlatego nie wymaga dodatkowych obliczen. W miarg ge-
nerowania kolejnych poziomoéw drzewa dodawane sa pozostale wartosci ograniczajace
konkretny wezet.

Przetrzymywanie wyzej wymienionych danych ma znaczenie ze wzgledu na druga
wlasno$¢ algorytmu ICP. Poszukiwanie najblizszego sasiada za pomoca drzewa KD odby-
wa si¢ przy uzyciu analizy top-down (z gory na dot). Powoduje to konieczno$¢ przeszuka-
nia wszystkich pozioméw drzewa. W prezentowanym podejsciu algorytm ICP wykonuje
jedna klasyczna iteracjg, w trakcie ktérej zapamigtuje wskazniki do odnalezionych lisci
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drzewa. Dzigki temu kazda kolejna iteracj¢ mozna przyspieszy¢, dzigki uruchomieniu algo-
rytmu poszukiwania od wczesniej zapamigtanego najblizszego sasiada. W tym przypadku
drzewo przeszukiwane jest przy uzyciu analizy bottom-up (z dotu do gory), a cigzar obli-
czen spada na testowanie przechowywanych AABB dla danego wgzta.

Ta optymalizacja moze prowadzi¢ do znacznego przyspieszenia dziatania algorytmu
ICP. Badania metody zostang zamieszczone w dalszej czgsci publikacji.

2. Badania algorytmu

Opracowane algorytmy zostaty testowane na dwéch typach danych: pochodzacych ze
srodowiska symulacyjnego oraz z rzeczywistego robota. Symulacj¢ przeprowadzono robo-
ta w srodowisku Microsoft Robotics Developer Studio [11]. Dane z niej uzyskane sa synte-
tyczne 1 odzwierciedlaja wirtualne otoczenie miejskie. Dzigki uzyciu silnika fizyki Nvidia
PhysX w systemie symulacji sa one zblizone do sygnatow rzeczywistych. Dane pochodza-
ce od rzeczywistego robota, ktory zbudowany jest w oparciu o szeSciokotowa platforme
jezdna. Uktad powstaje w Katedrze Informatyki Stosowanej Politechniki Lodzkiej w ra-
mach grantu Ministerstwa Nauk i Szkolnictwa wyzszego z 2009 r.

Przedstawiany robot mobilny wyposazony jest w czujnik laserowy potrafiacy skano-
wac otoczenie i podawac odleglosci do przedmiotow znajdujacych si¢ w otoczeniu robota
w zakresie 270° z rozdzielczodcig 0,25°. Zakres pomiarowy tego czujnika wynosi 30 me-
tréw. Najwazniejszym parametrem jest czas jednego petnego pomiaru wynoszacy 25 mili-
sekund. Przyjeto, ze jest to czas, w ktérym algorytm lokalizacji powinien wykona¢ oblicze-
nia i rozpocza¢ oczekiwanie na nowe dane.

Robot mobilny podlega ograniczeniom w postaci wielkosci oraz ilosci energii, jaka
dysponuje. Dlatego nalezy optymalnie dobra¢ jednostke obliczeniowa, ktéra bedzie wyko-
nywata obliczenia, ale zarazem bgdzie niewielkich rozmiar6w i bedzie pobierata niewiele
pradu. Z tego powodu w rzeczywistym robocie, ktory jest wykorzystany do przeprowadze-
nia badan, zdecydowano si¢ na minikomputer klasy Intel Atom. Jest on wyposazony w pro-
cesor Intel Atom o czgstotliwosci taktowania 1,66 GHz i 1 GB pamigci RAM DDR2.
Wszystkie wyniki ilosciowe zaprezentowane w niniejszej publikacji odniesione sa do tej
platformy sprzgtowe;.

2.1. Przebieg badan

Badanie przeprowadzono na trzech zestawach danych:

— Pierwszy zestaw pochodzit ze srodowiska symulacyjnego. Dane te pochodza od poru-
szajacego si¢ robota w symulowanym otoczeniu miejskim. W sktad otoczenia wcho-
dzity: budynki, latarnie i fawki.
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— Kolejny zestaw zostal pobrany od rzeczywistego skanera znajdujacego si¢ na robocie.
Podczas zbierania danych robot znajdowal si¢ w pomieszczeniu i nie poruszatl sig.
W sktad otoczenia wchodzity: $ciany (wraz z nierdwno$ciami typu: gniazdka, listwy

itp.), fawka z komputerem, krzesto i dwa serwery typu mainframe.
— Ostatni prezentowany zestaw pochodzi od tego samego skanera laserowego. Tym ra-
zem jednak robot poruszal si¢ pomigdzy trzema pomieszczeniami potaczonymi koryta-
rzem. W sklad otoczenia wchodzily: biurka, krzesta, stanowiska pomiarowe iinne
przedmioty znajdujace si¢ w typowym biurze.

Dla kazdego z wyzej wymienionych zestawow danych wykonano poréwnanie pod
wzgledem czasu wykonania przy uzyciu lokalizacji bez struktury przyspieszajacej, z drze-
wem KD oraz z drzewem KD posiadajacym pamigé¢ o poprzedniej iteracji. Czas w systemie
linuks badany byt funkcja systemowa gettimeofday. Wyniki zawieraja minimalny, $redni
i maksymalny czas wykonania wszystkich lokalizacji dla zebranych danych.

Nastepnie wykonano doktadne poréwnanie kazdej iteracji algorytmu dla trzeciego ze-
stawu danych. Wybrano ten zestaw, poniewaz jest odebrany z rzeczywistego skanera
i w rzeczywistych warunkach.

3. Wyniki

3.1. Por6ownanie algorytmu ICP z uzyciem optymalizacji
i bez uzycia optymalizacji

Tabela 1

Obliczenia lokalizacji wykonane dla pierwszego zastawu danych

Z pamigcia

Minimalny | Sredni czas | Maksymalny Odchylenie Progent“
. . lokalizacji
Algorytm czas dziatania czas standardowe ponizej
dziatania [s] [s] dziatania [s] [s] 25 ms
ICPbez 0554604 | 0,824109 | 1354978 | 0,104225 0
optymalizacji
ICP z drzewem KD 0,012432 0,022993 0,060852 0,007899 66,35
ICP z drzewem KD 0,004502 | 0,013165 0,046149 0,008191 89,0

Z tabeli 1 wynika jednak, iz algorytm ICP z pamigcia o ostatniej iteracji radzil sobie

najlepiej. Bardzo waznym wskaznikiem jest maksymalny czas dzialania, ktory mowi, ile
danych algorytm traci w przypadku, kiedy lokalizacja nie powiedzie si¢ w ciagu 25 milise-
kund. Dla powyzszych danych w najgorszym przypadku algorytm ICP traci trzy skany,
a ICP z pamigcia tylko dwa.
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Tabela 2
Obliczenia lokalizacji wykonane dla drugiego zestawu danych
Minimalny | Sredni czas | Maksymalny Odchylenie Proc.:ent”
. . lokalizacji
Algorytm czas dziatania czas standardowe ponizej
dziatania [s] [s] dziatania [s] [s] 25 ms
1CP bez' .. 1,221614 1,268628 2,011277 0,069640 0
optymalizacji
ICP z drzewem KD 0,028079 0,030927 0,064248 0,004326 0
ICPzdizewemKD | 14675 | 0017661 | 0047292 | 0004534 | 904535
Z pamigcia

W otoczeniu zamknigtym, gdzie robot byl ograniczony czterema $cianami, zazwyczaj
wszystkie probki skanera laserowego trafialy w jakas przeszkodeg. Dlatego mozna oczeki-
wac gorszych rezultatow niz wczesniej przedstawione dla danych symulacyjnych.

Z tabeli 2 wynika, iz algorytm ICP z drzewem KD zupehie nie radzi sobie z lokali-
zacja w czasie rzeczywistym. Za kazdym razem nalezatoby pobiera¢ od skanera laserowe-
g0, co drugi skan, a w najgorszym przypadku, co trzeci. Algorytm ICP z pamigcia dziatat
w czasie rzeczywistym w 90 procentach przypadkéw, a w najgorszym przypadku musiatby
pomina¢ tylko jeden zestaw danych.

Tabela 3
Obliczenia lokalizacji wykonane dla trzeciego zestawu danych
Minimalny | Sredni czas | Maksymalny | Odchylenie Pr0<.:ent“
. . lokalizacji
Algorytm czas dziatania czas standardowe ponize]
dziatania [s] [s] dziatania [s] [s] 25 ms
Icp bez' .. 1,191564 1,356930 2,200160 0,069982 0
optymalizacji
ICP z drzewem KD 0,027480 0,034254 0,071496 0,005587 0
ICPzdrzewem KD 1 12975 | 0,020003 | 0051788 | 0006628 | 78,8507
z pamigcia

Dla trzeciego zestawu danych sytuacja jest bardzo podobna jak w poprzednim przy-
padku. Mniejsza ilo$¢ poprawnych lokalizacji mogta by¢ spowodowana eksploracja prze-
strzeni i odkrywaniem nowych obszarow, w ktorych skany nie pokrywaty si¢ catkowicie.

W tym przypadku maksymalny czas dziatania algorytmu ICP z pamigcia jest wigkszy
niz 50 ms. Powoduje to konieczno$¢ odrzucenia trzech skanow pochodzacych od lase-
ra, jednak obiecujaca informacja, ktora mozna odczytac z tabeli 3 jest fakt, iz czas przekra-
czajacy 50 ms wynosi tylko 2 ms, a $redni czas wykonania lokalizacji pozostawia 4 ms
oczekiwania na nowe dane. Dzigki temu cigzar obliczen, ktore przekroczyly wyznaczone
ramy czasowe mozna przenie$¢ na kolejne wywotanie algorytmu. Moze to by¢ jednak nie-
bezpieczne, jezeli wystapi kilka z rzedu niepoprawnych lokalizacji.
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Uwzgledniajac, ze dziatanie algorytmu odbywalo si¢ pod kontrola systemu operacyj-
nego na procesorze z jednym rdzeniem, mozna przyjac, ze czgs¢ lokalizacji byta dluzsza ze
wzgledu na czas wywlaszczony przez system operacyjny. Problem ten dotyczy wszystkich
trzech badanych przypadkow.

3.2. Poréwnanie pojedynczej iteracji dla algorytmu ICP
bez pamigci i ICP z pamigcia

Ponizej zobrazowany zostat przebieg pojedynczej lokalizacji.
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Rys. 5. Lokalizacja, podczas ktorej algorytm uzyskat najlepszy czas

Na rysunku 5 zobrazowana zostata lokalizacja, w ktorej algorytm ICP osiagnal najlep-
szy czas wynoszacy: 0,012975 sekundy.
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ICP bez pamieci

Rys. 6. Usredniony czas ze wszystkich lokalizacji

Na rysunku 6 pokazano usredniony czas kolejnych iteracji. Srednio pojedyncza lokali-
zacja trwata 0,020903 sekundy.
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Rys. 7. Lokalizacja, podczas ktorej algorytm uzyskat najgorszy czas

Na rysunku 7 pokazano najgorszy przypadek, w ktoérym algorytm lokalizacji nie zmie-
$cit si¢ w wyznaczonych ramach czasowych. Czas ten wynosit 0,051788 sekundy.

Na osi X zaznaczone sa kolejne iteracje odbywajace si¢ podczas pojedynczej lokaliza-
cjiiich czas trwania na osi Y. Jak wida¢, czas trwania algorytmu ICP z pamigcia zmniejsza
si¢ w trakcie trwania procesu, co potwierdza zatozenie z punktu 1.3.

W kazdym z trzech powyzszych przypadkow algorytm przeszukiwania drzewa z pa-
migcia jest szybszy od algorytmu bez tej optymalizacji.

4. Podsumowanie i wnioski

Bardzo czgsto zdarzato sig, ze przedmioty wchodzace w sktad symulowanego otocze-
nia miejskiego byty oddalone od robota o wigcej niz 30 metrow. W takiej sytuacji, aby
utrzyma¢ zgodno$¢ z rzeczywistym laserem, symulowany laser nie podawal poprawnej
probki. Z tego powodu czgs$¢ danych zostata odrzucona jeszcze na etapie zbierania danych.
Jest to powodem uzyskania nieco lepszych wynikow czasowych niz w zaprezentowanych
ponizej przypadkach.

Dzigki wykorzystaniu struktury przyspieszajacej oraz proponowanej przez autoréw
optymalizacji drzewa KD mozna bardzo przyspieszy¢ wykonywanie sig¢ algorytmu lokali-
zacji. Jest to bardzo wazne za wzgledu na problem postrzegania otoczenia przez robota
mobilnego — im wigcej przetworzonych danych, tym wigksza wiedza jest dostgpna dla algo-
rytméw wyzszego poziomu, np.: nawigacyjnych. Kolejnym istotnym parametrem jest uzy-
cie procesora. Na dzien dzisiejszy wystgpuje ograniczenie co do wybranej jednostki obli-
czeniowej, natomiast wraz z wzrostem technologii procesory bgdzie mozna zamieni¢ na
wydajniejsze. Uzycie optymalizacji algorytmu lokalizacji pozwoli na wykorzystanie pozo-
statej czgsci mocy obliczeniowej na inne zadania.
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Rozwoj technologii lokalizacji zmierza takze w strong lokalizacji trojwymiarowe;j,
ktora do poprawnego dziatania wymaga przetworzenia znacznie wigkszej ilosci danych.
Zaproponowane algorytmy i optymalizacje moga zosta¢ wykorzystane takze do celéw loka-
lizacji trgjwymiarowej, co moze prowadzi¢ do uzyskania przetwarzania w czasie rzeczywi-
stym takze przy uzyciu tego podejscia.

Mapa uzyskana za pomoca algorytmu ICP

”

-15 Iy 8

‘ + Punkty mapy —— $ciezka ruchu robota ‘

Rys. 8. Mapa uzyskana z trzeciego zestawu pomiarowego

Na rysunku 8 zostata pokazana mapa wygenerowana w czasie rzeczywistym za pomo-
ca opisywanego algorytmu ICP. Jedynymi danymi zrédtowymi byty informacje pochodzace
od skanera laserowego. Punkt (0, 0) umieszczony jest w miejscu, gdzie robot rozpoczat
badanie przestrzeni. Na mapie tej mozna zauwazy¢ geometri¢ pomieszczeni oraz obiekty,
ktore si¢ w niej znajdowaty. Na podstawie takich danych algorytmy wyzszego poziomu
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beda podejmowaly decyzje o $ciezce ruchu czy omijaniu przeszkod. Czarng linig zaznaczo-
ne zostaty punkty, w ktdrych robot znajdowat si¢ podczas zbierania danych. Wszystkie te
punkty takze sa wyznaczone za pomoca algorytmu ICP.

Publikacja zostata wykonana w ramach grantu naukowego MNiSW z roku 2008—2010.
Wspotautor Maciej Laski jest stypendystq programu: , Innowacyjna dydaktyka bez

ograniczen — zintegrowany rozwdj Politechniki Lodzkiej — zarzqdzanie uczelniq, nowo-

czesna oferta edukacyjna i wzmacnianie zdolnosci do zatrudniania, takze osob niepetno-
sprawnych”.
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