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ZASTOSOWANIE SIECI KOMORKOWYCH DO TWORZENIA
SEMANTYCZNYCH MAP OTOCZENIA ROBOTA MOBILNEGO

W pracy przedstawiono wyniki badania powierzchni, po ktorej przemieszcza sie
robot mobilny. Dane uzyskiwane sq ze skanera laserowego 3D, zmieniany jest
Sposob reprezentacji — z biegunowej na kartezjanskq. W kolejnym kroku dane 3D sq
zamieniane na kolorowy obraz 2D, ktory jest nastepnie poddawany procesom
segmentacji i analizy. Klasyfikacja danych pomiarowych 3D jest przeprowadzana
na podstawie wynikow analizy obrazow i informacji metrycznej. Wyodrebniono
nastepujqce rodzaje powierzchni w pomieszczeniach zamknietych: podtoga, schody,
podesty, progi oraz powierzchnie typu trawa i chodnik, ktore znajdujq sie na
zewnqtrz budynkow. Testy przeprowadzono w rzeczywistym Srodowisku przy
pomocy robota Elektron z zamontowanym dalmierzem laserowym 3D.

THE APPLICATION OF CELLULAR NEURAL NETWORK IN
SEMANTIC MAP BUILDING

The paper presents the results of 3D data classification. The data obtained from 3D
laser are transformed from the polar to the Cartesian coordinate system. The data
is represented as a colored image. Then the image is analyzed. The classification of
3D data is performed based on the result of image segmentation and metric
information. The experiments were performed in indoor and outdoor environments.
The following objects were classified successfully: floor, stairs, grass, sideway.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnien robotyki mobilnej jest planowanie bezkolizyjnej trasy.
Zwykle zadanie to jest wykonywane na podstawie mapy otoczenia, ktéra jest zadana lub
tworzona automatycznie przez pojazd na podstawie danych sensorycznych. Do niedawna
powszechnie stosowano mapy dwuwymiarowe — metryczne[ 1, 2, 3, 4] (rastrowe, wektorowe)
lub topologiczne [5, 6]. Zaleta tego typu reprezentacji jest to, ze ich tworzenie moze odbywac
sig w czasie rzeczywistym, ale jednocze$nie elementy otoczenia, ktore znajduja si¢ powyzej lub
ponizej ptaszczyzny skanowania nie sa widoczne na mapie.

Od kilkunastu lat rozwijane sa systemy skanowania 3D. Najbardziej naturalna metoda,
bazujaca na zasadzie dziatania ludzkiego wzroku jest stereowizja[7]. Do pomiaru wykorzystuje
si¢ dwie kamery, ktore sa od siebie oddalone o znang odlegtos¢. Wzajemna korelacja dwoch
zarejestrowanych obrazoéw tego samego obiektu pozwala na wydobycie informacji metryczne;.
Opisywana metoda jest tania, ale stosowanie stereowizji niesie ze soba wiele problemow.
Pierwszym z nich jest niewielki zasigg, w praktyce ograniczony do kilku metréw. Kolejnym
jest dlugi czas analizy obrazéw w przypadku zmiennego oswietlenia.

Kolejna metoda tworzenia reprezentacji 3D jest zastosowanie skaneréw laserowych 3D.
W tego typu urzadzeniach obrotowe lusterko, znajdujace si¢ w glowicy skanujacej odchyla
wiazke w zadanym kierunku. Taki mechanizm umozliwia osiagnigcie szybkosci pomiaru do
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100 000 punktéw na sekundg. Podstawowym problemem sa bigedy pomiaru w sytuacji, gdy
wiazka pada na krawedz obiektu. W takiej sytuacji czgs¢ fali powraca, a czg$¢ biegnie dalej,
w wyniku czego odczyt odleglosci jest wartoscia znacznie wigksza niz warto$¢ rzeczywista.
Paradoksalnie zwigkszenie rozdzielczosci skanowania poteguje mozliwo$¢ wystapienia tego
typu zakldcen — im wyzsza rozdzielczos¢ tym wigksze prawdopodobienstwo biedu.

1.1 Metody reprezentacji 3D

W literaturze opisywanych jest wiele metod budowy reprezentacji otoczenia na podstawie
danych pochodzacych z sensoréw 3D. Ponizej wymienione zostang najwazniejsze z nich:

o Chmura punktow [8] — w reprezentacji tej pomiary zapisywane sa w postaci listy
wspotrzednych punktéw, ktore opisuja fragmenty przeszkod. Metoda ta wymaga
ogromnej pojemnosci pamigci, nie jest wygodna w procesie planowania trasy.

e Reprezentacja 2.5D [9] — jest to mapa rastrowa 2D, ktorej komorki przechowuja
informacje o wysokosci wykrytych przeszkdd. Ta forma zapisu ulatwia planowanie
trasy, wymagana pojemnos¢ pamigci jest niewielka. W reprezentacji tej nie mozna
zapisa¢ otoczenia, w ktorym przeszkody umieszczone sa na réznych wysokos$ciach,
jedna nad druga.

o  Wielowarstwowa reprezentacja [10] — jest to mapa rastrowa 2D, ktorej komorki
przechowuja liste opisu przeszkod znajdujacych si¢ na réznych wysokosciach. Metoda
posiada zalety reprezentacji 2.5D, jednocze$nie mozliwe jest opisanie zlozonego
srodowiska.

o Woksele [11] — jest mapa rastrowa 3D, reprezentacja wymaga duzo pamigci, jest
stosowana w przypadku trojwymiarowej wizualizacji obrazéow medycznych.
W robotyce moze by¢ przydatna w procesie planowania trasy po zamianie na inng
reprezentacjg np. mapg przejezdnosci.

e Siatka wielobokow [12] — metoda stosowana w grafice komputerowej, mapa jest
reprezentowana jako lista wielobokow, ktorych wierzchotki wyznaczone sa przez
chmurg punktow.

e Reprezentacje semantyczne [13] — mapa jest zapisywana w formie listy obiektow
znajdujacych si¢ w pomieszczeniu. Metoda umozliwia wydawanie robotowi polecen
zapisanych w jezyku zblizonym do naturalnego, ale nie jest wygodna w procesie
planowania trasy.

Na rys. 1 przedstawiono zdjecie otoczenia (korytarza), zebrana chmurg punktow oraz
reprezentacje semantyczna mapy. Opis tworzenia tego typu reprezentacji znajduje si¢ w [14].

W naszym algorytmie proponujemy zastosowanie reprezentacji, ktora jest potaczeniem
reprezentacji 2.5D i reprezentacji symbolicznej. Komodrki mapy rastrowej oprocz informacji
o wysoko$ci komorek przechowuja rowniez dane dotyczace rodzaju obiektu, ktory w danej
komoérce wystepuje. Informacja taka na bardzo duze znaczenie w procesie planowania
bezkolizyjnej trasy np. schody stanowia przeszkodg dla pojazdow kotowych, ale sa dostgpne
dla humanoidow. Trawa jest obszarem po ktérym powinna przemieszczaé si¢ automatyczna
kosiarka, ale nie powinien po niej jecha¢ robot kotowy. Powierzchnie znajdujace si¢ na tej
samej wysokosci moga si¢ r6zni¢ kosztem przejazdu, wymagaja takze réoznych parametrow
kinematycznych.
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Rys. 1. Reprezentacja semantyczna: a) zdjgcie otoczenia, b) chmura punktoéw, c¢) mapa
semantyczna, kolorem ciemno-niebieskim zaznaczono obszar zaklasyfikowany jako
podioga, jasno-niebieskim sufit, kolorem szarym zaznaczono $ciany, a zottym fragmenty
nie przypisane do zadnej z klas.

2. SKANER LASEROWY SICK LMS 200

W prowadzonych eksperymentach stosowano skaner laserowy LMS 200 firmy Sick.
Urzadzenie zostalo umieszczone na glowicy, ktéra umozliwia odchylanie skanera w pionie
(rys. 2b) w zakresie od -10° do 90°. Zakres skanowania w poziomie wynosi 180°
a rozdzielczo$¢ moze by¢ ustawiona na 0,25°, 0,5° lub 1,0°. Skaner laserowy 3D zostat
zaprojektowany 1 wykonany na Wydziatach Elektroniki 1 Technik Informacyjnych oraz
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Zdjgcie skanera, sposob skanowania przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Skaner laserowy: a) zdjgcie skanera LMS 200, b) skanowanie w pionie, ¢) skanowanie

W poziomie.
Dane przekazywane sa przez dalmierz w uktadzie pseudo-biegunowym: podawany jest kat
odchylenia serwomechanizmu, kat skanowania w poziomie oraz odlegto$¢. Dane sa
zapisywane na trzy sposoby:

e  Mapa glebi

Katy skanowania w pionie i poziomie wyznaczaja indeksy tablicy, w ktorej zapamigtywane sa
dane, natomiast komorki przechowuja wartosci odlegtosci, ktore zostaly otrzymane ze skanera
3D. Narys. 3 przedstawiono zdjgcie otoczenia oraz mapg giebi.

307



308

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

b)
Rys. 3. Dane uzyskane ze skanera 3D: a) zdjecie otoczenia, b) mapa glebi

e Chmura punktow

Dane moga by¢ przedstawione w postaci chmury punktow. Wczesniej musimy jednak zamieni¢
reprezentacj¢ biegunowa na kartezjanska. Sposob zapisu zostat opisany w [14].

e Kolorowy obraz 3D
Dane przechowywane w postaci chmury punktow sa w nastgpnym kroku przetwarzane na
reprezentacjg w postaci kolorowego obrazu. Dla kazdego punktu (., p,. p.) poszukujemy pary
punktow p*.p<, takich, ze punkty (». 2, p~) nie sa wspotliniowe i leza na jednej powierzchni,
tzn. odleglos¢ m.in. jest mniejsza niz przyjety prog. W kolejnym kroku obliczane sa
wspotrzedne dwoch wektorow nt, n’:

n' = [pi — PPy — Py P2 — D] W

nt=[pl—p.pi—p..p°—

Nastgpnie obliczany jest wektor n okreslony nastepujaco:

s — el e 2

L Vi Fa (2)
W kolejnym kroku sktadowe wektora n=[7,.n,, 1] sa reprezentowane jako sktadowe RGB.

W ten sposob na podstawie chmury punktow otrzymujemy kolorowy obraz. Wynik stosowania
opisywanego algorytmu dla danych przedstawionych na rys. 3 przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Kolorowy obraz utworzony dla danych przedstawionych na rys. 3
Narys. 5 irys. 6 przedstawiono wyniki dla innego typu srodowiska.

a) b) c)

Rys. 5. Kolorowy obraz: a) zdjgcie otoczenia, b) mapa glgbi, ¢) obraz normalnych
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Rys. 6. Kolorowy obraz: a) zdjecie otoczenia, b) mapa glebi, ¢) obraz normalnych

W kolejnym kroku powierzchnia, po ktorej przemieszcza si¢ robot, jest klasyfikowana na
podstawie tekstury oraz informacji metrycznej. Analiza danych jest przeprowadzana w duzym
stopniu przy pomocy klasycznych metod przetwarzania obrazu. Klasyczne algorytmy to
usuwanie szumow, rozrost ziarna. W pracy [14] przedstawiono zastosowanie cech Haara, ktore
umozliwiaja rozpoznawanie obiektow typu schody. Metodami rozrostu ziarna mozemy
wyodrebni¢ obszary jednobarwne. Stosujac systemy regulowe mozemy wyodrebni¢ pochylnie,
drzwi, podloge, sufit [14]. Jesli jednak robot przemieszcza si¢ na zewnatrz budynkow,
klasyfikacj¢ nalezy przeprowadza¢ na podstawie tekstury. Obszary jednobarwne sa najczesciej
fragmentami obiektéw stworzonych przez czlowieka: sa to fragmenty domoéw, chodnik czy
jezdnia. Obiekty wystepujace w naturze np. liScie, trawa sa na kolorowych obrazach
utworzonych na podstawie warto§ci wektorow normalnych reprezentowane przez zbiory pikseli
o barwach zmiennych. Na tej podstawie mozemy odrézni¢ powierzchnie typu trawa od
powierzchni typu chodnik, a analizujac informacje metryczna mozemy wykry¢ obiekty, ktore
sa fragmentami przeszkod np. budynki, drzewa.

3. SIECI KOMORKOWE

Narzedziem informatycznym, ktore jest od wielu lat stosowane w przetwarzaniu obrazu sa sieci
komorkowe[15]. Strukturg sieci przedstawia rys. 7. Neurony ulozone sa w formie prostokatne;j
siatki 1 potaczone sa w obrgbie pewnego sasiedztwa.

Rys. 7. Struktura sieci
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Wszystkie komorki przetwarzaja sygnat w identyczny sposob. Sygnatami sterujacymi sa:

e sygnaly wejSciowe u;j komorek nalezacych do r-sasiedztwa

e sygnaly wyjSciowe y;j komorek nalezacych do r-sasiedztwa

e sygnal [ zwany polaryzacja.
Wagi potaczen okreslajace oddziatywanie sygnatow wyjsciowych komoérek sasiedztwa aijkl jest
indeksem komorki, ktora jest sterowana, a k/ jest indeksem zrodta sterowania. Wagi okreslajace
stopien sterowania sygnalami wejsciowymi oznaczamy symbolami bijkl. W swoich dalszych
pracach Chua rozszerzyl swoja teori¢ 1 wprowadzil uogolnione sieci komorkowe, w ktorych nie
wymagany jest powtarzalny szablon oraz sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe moga byc¢
wielowymiarowe. Dzigki temu rozwiazaniu znacznie rozszerzyl si¢ zakres mozliwych
zastosowan CNN.
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Rys. 8. Rodzaje sasiedztwa

W kolejnych pracach definicja sieci komdrkowej zostala zmodyfikowana. Neuronowa siecia
komorkowa nazywamy wielowymiarowa strukturg elementow polaczonych lokalnie.

4. ZASTOSOWANIE SIECI KOMORKOWYCH DO ANALIZY POWIERZCHNI

Sygnalem wejsciowym do sieci jest wektor, w ktorym przechowywane sa wartosci [z, R, G, B],
gdzie z jest informacja metryczna 1 okresla wysokos$¢ na ktorej obserwowany jest dany punkt
pomiarowy, a [R, G, B] sa skladowymi wektora normalnego. Jesli powierzchnia wokot
badanego punktu jest fragmentem ptaszczyzny (chodnika), to wektory normalne do
powierzchni w danym punkcie pomiarowym 1 punktach sasiednich sa do siebie rownolegte Na
obrazie sa one widoczne jako obszary jednobarwne. Sytuacj¢ ta obserwujemy na rys. 11.
Narys. 11a przedstawiono zdjecie otoczenia, a na rys. 11b obraz normalnych. Obraz obiektow
stworzonych przez czlowieka (skrzynka sterownicza, stupek) sklada si¢ z obszarow
jednobarwnych, natomiast obraz naturalnych elementdéw otoczenia cechuje duza zmiennosé
tekstury (trawa, liscie). Klasyfikacja sktada si¢ z dwoch etapow:

e podziat pikseli obrazu na nalezace do powierzchni nalezacej do podtoza po ktorym
przemieszcza si¢ robot i pozostatych elementéw, klasyfikacja ta jest przeprowadzana na
podstawie wartosci z.

e W kolejnym kroku na podstawie wartosci [R, G, B] klasyfikowane sa wszystkie punkty
nalezace do powierzchni, po ktorej przemieszcza si¢ robot i dzielone sa na dwie grupy:
chodnik, trawa i pozostate.
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5. EKSPERYMENTY

Eksperymenty byly prowadzone z wykorzystaniem rzeczywistego skanera laserowego, we
wnetrzu 1 na zewnatrz budynku. Wyniki klasyfikacji wewnatrz pomieszczen zostaty opisane
w [14]. W eksperymentach prowadzonych na zewnatrz punkty byly dzielone na cztery klasy:
chodnik (niebieski), trawa (czerwony), przeszkody (zielony), pozostate(czarne). Kolorem
czarnym zaznaczono punkty dla ktorych brak danych (odleglo$¢ przekracza zadany prog).
Wynik klasyfikacji byt zalezny od przyjetego sasiedztwa w sieci komorkowej. Na rys. 9 — 11
przedstawiono wynik klasyfikacji dla promienia sasiedztwa = 3.

Rys. 10. Klasyfikacja powierzchni: a) zdjecie otoczenia, b) obraz normalnych,
¢) wynik klasyfikacji
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Rys. 11. Klasyfikacja powierzchni: a) zdjecie otoczenia, b) obraz normalnych,
c¢) wynik klasyfikacji

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono koncepcje klasyfikacji podtoza na podstawie danych pochodzacych ze
skanera laserowego. Dane 3D pochodzace ze skanera laserowego zostaly przedstawione
w formie kolorowego obrazu. Proces klasyfikacji danych jest przeprowadzany na podstawie
analizy tekstury obrazu. Przeprowadzone badania maja charakter wstepny i zastosowano wiele
uproszczen — powierzchnia po ktorej przemieszcza sig robot jest pltaska (brak wzniesien), nie
klasyfikujemy powierzchni typu kamienie, wglebienia itd. Niemniej uzyskane wstgpne wyniki
prac sa zachgcajace. Przewidujemy przeprowadzaé klasyfikacje wigkszej liczby obiektow.
Informacja ta bgdzie przydatna w procesie nawigacji semantycznej.

Prace zostaly wykonane w ramach grantu MEiIN. 4311/B/T02/2007/33.
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