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Uogolniony model
dwuwymiarowego czujnika pomiaru odleglosci

dla systemu operacyjnego robota mobilnego

1. System operacyjny robota mobilnego

System operacyjny jest to oprogramowanie zarzadzajace sprzg¢tem komputerowym,

tworzace $rodowisko do uruchamiania i kontroli zadan uzytkownika. Stanowi on swego

rodzaju warstwg abstrakcji. System operacyjny proponowany przez nas posiada strukturg

warstwowa. W kontekscie modelu czujnika wazne sa dwie warstwy systemu operacyjnego

(rys. 1), druga i trzecia.
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Rys. 1. Ogodlny schemat drugiej i trzeciej warstwy systemu operacyjnego robota mobilnego
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W warstwie drugiej znajduja si¢ mechanizmy obstugi réznego rodzaju czujnikéw od-
legtosci, potozenia i orientacji. Dane z czujnikow integrowane sa w warstwie trzeciej
w celu budowy mapy otoczenia, ktora moze zosta¢ wykorzystana przez wyzsze warstwy
systemu operacyjnego na przyktad przez algorytm wyznaczania $ciezki ruchu robota.

2. Uogolniony model dwuwymiarowego czujnika pomiaru odleglosci
dla systemu operacyjnego robota mobilnego

Dane pomiarowe zbierane sg z czujnikow réznego rodzaju. Czujniki te maja czgsto
rozne charakterystyki oraz wilasciwosci. Nastgpnie dane te musza zosta¢ zintegrowane
w mapie otoczenia. Jest ona struktura danych nazywang siatka zajgtosci. Posiada ona struk-
turg siatki i przechowuje prawdopodobienstwa wystgpowania obicktow w przestrzeni. Po-
niewaz celem jest wykorzystanie czujnikow o réznej charakterystyce nalezato opracowac
matematyczny model czujnika uniwersalnego oraz algorytm integracji danych w przestrze-
ni percepcyjne;j.

2.1. Dwuwymiarowe czujniki odleglosci stosowane w robotyce

Do najczgsciej stosowanych w robotyce dwuwymiarowych czujnikéw odlegtosci nale-
za czujniki ultradzwigkowe, $wietlne, w tym podczerwone i skanery laserowe.

Zasada dziatania czujnikow ultradzwigkowych (rys. 2) jest podobna do zasady dziata-
nia radaru. Generuja one falg ultradzwigkowa i badaja czas powrotu echa odbitego od prze-
szkody. Wykorzystuje si¢ je rowniez w procesach przemystowych do wykrywania obiek-
tow na liniach produkcyjnych oraz w medycynie. Pomiary wykonane przez ten czujnik
moga rozni¢ si¢ w zaleznos$ci od rodzaju powierzchni obiektu, od ktérego odbita si¢ fala
ultradzwigkowa.

Rys. 2. Zblizeniowy czujnik ultradzwigkowy firmy SICK
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Istnieje wiele rodzajow czujnikow $wietlnych majacych rézne zastosowanie. Najczg-
Sciej stosowanymi w robotyce sg zblizeniowe czujniki podczerwone (rys. 3). Emitujg one
$wiatlo podczerwone i badaja jaka czg$¢ tego §wiatta do nich powrdcita.

Rys. 3. Zblizeniowy czujnik podczerwony firmy Sharp

Dalmierze laserowe sa to urzadzenia wykorzystujace wiazke lasera w celu wyznacze-
nia odleglosci od obiektu. Odlegtos¢ moze by¢ obliczana na zasadzie zbadania czasu po-
wrotu wygenerowanego impulsu lub wyznaczenia przesunigcia fazowego wiazki powra-
cajacej do czujnika. Dwuwymiarowe skanery laserowe (rys. 4) rozszerzaja funkcjonalno$é
dalmierzy. Wykonuja one pomiary w pewnym zakresie katow typowo 90°, 180°, 270° czy
360°. Pomiary wykonywane sa co pewna stata warto$¢ kata. Jest to mozliwe poprzez obra-
canie lustra odbijajacego wiazke lasera w odpowiednim kierunku i wykonywanie pomia-
réow dla odpowiedniego ustawienia osi optyczne;j.

Rys. 4. Dwuwymiarowy skaner laserowy firmy SICK

2.2. Model matematyczny

Model matematyczny czujnika opisuje prawdopodobienstwo wystgpowania obiektu
w otoczeniu punktu pomiarowego. Na wartos¢ prawdopodobienstwa ma wptyw rodzaj
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czujnika oraz bledy pomiaru, jakimi si¢ on charakteryzuje. Pierwszym rodzajem bledow
pomiaru sa btedy, ktdre nazwano poprzecznymi. W zaleznosci od rodzaju czujnika moga one
zaleze¢ od kata odchylenia od punktu pomiarowego lub od odlegtosci od tego punktu. Btad
poprzeczny zalezny od kata jest charakterystyczny dla czujnikow ultradzwigkowych, gdzie
prawdopodobienstwo wystapienia obicktu w przestrzeni maleje wraz z odchyleniem kato-
wym od punktu pomiaru. W czujnikach laserowych, btad poprzeczny ma charakter odle-
glosciowy. Drugim rodzajem bledoéw sa bledy podluzne, ktore moga by¢ wzgledne lub bez-
wzgledne, czyli odpowiednio zalezne lub niezalezne od odlegtosci punktu pomiarowego.
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Rys. 5. Charakterystyka czujnikéw: a) czujnik charakteryzujacy si¢ poprzecznym bledem d,.
odlegtosciowym; b) czujnik charakteryzujacy si¢ poprzecznym blgdem d, katowym

Na rysunku 5 przedstawione sa dwa rodzaje czujnikow charakteryzujace si¢ réznymi
biedami poprzecznymi. Odleglos¢ punktu pomiarowego P, od czujnika wynosi d,. Praw-
dopodobienstwo wystapienia obiektu obliczane jest dla punktu P(d;, d,). Odlegtos¢ d, jest
podtuzng sktadowa wektora odlegltosci punktu P(d,, d_) od punktu pomiarowego Pp. Odle-
glos¢ d, jest sktadowa odlegloSciowa poprzeczna i w zaleznosci od typu czujnika jej jed-
nostka jest jednostka dtugosci albo miara kata.
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gdzie:
d,, d, — dhugosci sktadowych podtuznej i poprzecznej,
d;, 0, — odchylenia standardowe podtuzne i poprzeczne.
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Model matematyczny czujnika przedstawia wzor (1). Po zastosowaniu centralnego
twierdzenia granicznego funkcja prawdopodobienstwa moze by¢ modelowana za pomoca
funkcji Gaussa. Zagadnienie zostato podzielone na dwie czgsci. Czg$¢ przestrzeni, ktorej
punkty znajduja si¢ dalej od czujnika niz punkt pomiarowy, oraz czg¢§¢ przestrzeni, ktorej
punkty znajduja si¢ blizej. Co wigcej, tatwo mozna zauwazyé, ze wzory mozna rozbi¢ na
dwie czesci sktadowe, podtuzna oraz poprzeczng. Obrazuje to rysunek 6 i rysunek 7.
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Rys. 6. Sktadowe podtuzna i poprzeczna. Przesunigcie w osi podtuznej oznaczane jest jako x;,
natomiast w osi poprzecznej jako x,, przy czym przesunigcie liczone jest od pozycji probki:
a) sktadowa podiuzna; b) sktadowa poprzeczna dla x;= 0 (pozycja probki);
¢) sktadowa poprzeczna dla x;= Cz (pozycja czujnika)

b)

Rys. 7. Dwuwymiarowy wykres prawdopodobienstwa punktu P(d,, d_):
a) czujnik charakteryzujacy si¢ btedem odleglosciowym; b) czujnik
charakteryzujacy si¢ bledem katowym



520 Dominik Sankowski, Stawomir Jezewski, Adam Wulkiewicz

3. Algorytm integracji w siatce zajetoSci

Siatka zajetosci charakteryzuje sig¢ tym, ze przechowuje nie tylko dane opisujace wy-
stgpowanie obiektow w przestrzeni, ale tez dane opisujace przestrzen pusta oraz niezba-
dana. W czasie integracji modyfikowany jest obszar siatki, ktory pokrywa sig¢ z po-
miarem wykonanym przez czujnik. Prawdopodobienstwa wszystkich punktow siatki w tym
obszarze muszg zosta¢ zmodyfikowane wedlug wzoru (2). Wigcej informacji mozna zna-
lez¢ w [1].

-1
P(p)Z 1+1_Pnew(p)1_Pold(p) (2)
Pnew(p) Fou ([7)

gdzie:
P(p) — zmodyfikowane prawdopodobienstwo punktu p,
P, (p) — prawdopodobiefistwo wyznaczone na podstawie aktualnego pomiaru,

P,,p) — znane prawdopodobiefistwo wystgpowania obiektu w punkcie p wyznaczo-
ne poprzez zintegrowanie wczesniejszych pomiarow.

Ponizej znajduje si¢ opis dwoch algorytméw integracji danych ze skanera laserowe-
go. Pierwszy z nich, algorytm zorientowany na punkty, w ktérym prawdopodobienstwa
punktow w siatce obliczane sa w sposob nieuproszczony. Nie sa w nim stosowane zadne
uproszczenia modelu matematycznego. Algorytm ten stanowi punkt odniesienia. Mozna go
zastosowa¢ w celu integracji danych pochodzacych z dowolnego wyzej wymienionego
czujnika. Rowniez z czujnikow wykonujacych wiele pomiardéw jednoczesnie. Drugi algo-
rytm, zorientowany na probki, jest algorytmem uproszczonym. Uproszczony jest model
matematyczny, a pozycja czujnika i probek obliczana jest z doktadnoscia do odlegtosci
punktow siatki zajgtosci. W tej formie ma on zastosowanie jedynie w przypadku czujnikow
charakteryzujacych si¢ poprzecznym bledem odleglosciowym, ktérego warto§¢ nie prze-
kracza potowy odleglosci migdzy punktami siatki. Przyktadem takiego czujnika jest skaner
laserowy.

3.1. Algorytm zorientowany na punkty

W trakcie dzialania algorytmu zorientowanego na punkty badane sa wszystkie punkty
w obszarze pomiaru. Dla danego typu i wartosci bledu poprzecznego, dla kazdego punktu
obliczany jest zakres katow probek pomiarowych, ktorych obszary dziatania zawierajg
w sobie punkt. Nastgpnie sprawdzana jest kazda probka z tego zakresu. W zaleznosci od
rodzajow bledow badane jest wzajemne potozenie pozycji probki oraz punktu, odlegltoscio-
we lub katowe (rys. 5) i na tej podstawie obliczane prawdopodobienstwa ze wzoru (1).
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Wybierana jest probka, dla ktorej prawdopodobienstwo wystgpowania obiektu w punkcie
siatki jest najwigksze 1 wigksze od 0,5. Jesli takiej probki nie ma, wybierana jest ta, dla
ktorej prawdopodobienstwo jest najmniejsze. Nastgpnie dane moga by¢ zintegrowane
w siatce zajetosci wedtug wzoru (2).

3.2. Uproszczony algorytm zorientowany na probki

W trakcie dzialania algorytmu zorientowanego na probki badane sa wszystkie probki.
Dla kazdej z nich wyznaczane sa punkty siatki, ktore sa najblizsze pozycji czujnika oraz
pozycji probki. Nastgpnie algorytm przechodzi po wszystkich punktach posrednich.
W tym celu wykorzystywany jest algorytm Bresenhama [4, 5]. Dla punktéw najblizszych
pozycji probki, prawdopodobienstwo ustawiane jest na maksymalne, dla pozostatych punk-
tow prawdopodobienstwo ustawiane jest na minimalne.

3.3. Wyniki

Oba algorytmy byly testowane na komputerze klasy PC z procesorem 2 GHz. Pomiary
zostaly wykonane w pomieszczeniach Katedry Informatyki Stosowanej (KIS) Politechniki
Lodzkiej. Do tego celu wykorzystano dwuwymiarowy skaner laserowy firmy SICK.

Siatka zajgtosci ma wielkos¢ 2000 na 2000 punktow i zawiera informacj¢ o przestrzeni
40 na 40 metréw. Daje to rozdzielczo$¢ 50 punktow na metr lub 2 cm na punkt.

Generalnie oba algorytmy daty zblizone wyniki w postaci siatki zajgtosci przechowu-
jacej dane o otaczajacych obiektach i niezajgtej przestrzeni. Rysunek 8 przedstawia mapg
pomieszczen KIS, w ktérych zbierane byly dane pomiarowe. Kolorem bialym oznaczona
jest pusta przestrzen, kolorem czarnym wykryte obiekty, na przyklad $ciany. Kolorem sza-
rym oznaczona jest przestrzen nieodkryta. Oznaczona jest rowniez $ciezka, po ktorej poru-
szal si¢ robot.

Po lewej stronie obu czgsci rysunku 8 widoczne sa okna. Wydaje si¢ iz promienie lase-
ra przez nie przechodza. W rzeczywistosci sa to promienie odbite. Dostrzec mozna odbicie
lustrzane czeg$ci przeciwlegltych Scian.

Na zblizeniu mapy (rys. 9 i 10) widoczne sa réznice w doktadno$ci mapy. Algorytm
zorientowany na probki generuje wigkszy szum, a dla duzych odlegtosci od czujnika wida¢
poszczegblne promienie. Jest to spowodowane przyjeciem uproszczen.

Czasy integracji danych wykonanej za pomoca obu testowanych algorytméw przed-
stawia rysunek 11. Najmniejsze modyfikowane obszary zawieraly w przyblizeniu 100 000
punktow. Odpowiada to $redniej dlugosci promienia wynoszacej 1,39 m. W przypadku
algorytmu zorientowanego na punkty, modyfikacja takich obszarow trwata $rednio 87 ms,
w przypadku algorytmu uproszczonego 8 ms. Najwigksze modyfikowane obszary zawieraly
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w przyblizeniu 562 856 punktow. Odpowiada to $redniej dlugosci promienia 3,02 m.
W przypadku algorytmu zorientowanego na punkty, modyfikacja takich obszaréw trwata
srednio 322 ms, w przypadku algorytmu uproszczonego 22 ms.

a) b)

Rys. 8. Wyniki dziatania algorytmow integracji: a) wynik dziatania algorytmu zorientowanego
na punkty; b) wynik dziatania algorytmu zorientowanego na probki

a) b)

Rys. 9. Wyniki dziatania algorytmoéw integracji: a) wynik dziatania algorytmu zorientowanego
na punkty; b) wynik dzialania algorytmu zorientowanego na probki
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a)

Rys. 10. Wyniki dziatania algorytmoéw integracji: a) wynik dziatania algorytmu zorientowanego
na punkty; b) wynik dzialania algorytmu zorientowanego na probki
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Rys. 11. Wykresy przedstawiajace $redni czas integracji probek w zaleznosci od liczby
modyfikowanych punktoéw siatki: a) algorytm zorientowany na punkty; b) uproszczony
algorytm zorientowany na promienie

4. Whnioski

Przez zastosowanie uogélnionego modelu czujnika odlegtosci mozliwe jest zbudowa-
nie mapy otoczenia robota. Wyniki dziatania obu algorytméw sa zblizone, jednak algorytm
uproszczony jest dziesigciokrotnie szybszy, ale mniej elastyczny.
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Nie bez znaczenia jest fakt, ze budowana mapa jest doktadna. W praktyce wystarczaja-
ca bytaby doktadnos¢ rzedu 20 cm. Zmniejszenie doktadnosci spowodowatoby wzrost
predkosci integracji.

Nalezy nadmieni¢, iz zastosowano algorytm budowania mapy ze znanymi pozami.
W przypadku zastosowania dodatkowego algorytmu lokalizacji czas integracji pomiaru si¢
zwigkszy. W takim przypadku mogtoby si¢ okazaé, iz integracja danych przez algorytm
nieuproszczony trwa zbyt dtugo.
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