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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt autonomicznego
robota inspekcyjnego. Ze wzgledu na fakt, ze komercyjne roz-
wigzania nie oferujg satysfakcjonujacej funkcjonalnosci
w stosunkowo niskiej cenie zdecydowano sie zaprojektowaé
autonomicznego robota inspekcyjnego na bazie komercyjnej
platformy wyposazonej w autorskie rozwigzanie laserowego
systemu pomiarowego 3D. Projekt lasera 3D wykonano
z wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania metodg
druku 3D. Autonomiczny robot mobilny nawigowany jest na
podstawie systemu IMU (Inertial Measurement Unit) ze zintegro-
wanym GPS (Global Positioning System). Opracowane rozwig-
zanie dostarcza uzytkownikowi danych w postaci map lokalnych
3D wraz z czegs$ciowg analiza semantyczng (obliczanie wektoréow
normalnych dla chmury punktéw metodg PCA Principal Compo-
nent Analysis) w trybie on-line. Przeprowadzono eksperymenty
weryfikujgce poprawnosé dziatania systemu. W rezultacie po-
wstato nowoczesne stanowisko badawcze, ktére moze by¢ wyko-
rzystane do kolejnych badan z wykorzystaniem mobilnych sys-
temdw inspekcyjnych.

Stowa kluczowe: robot inspekcyjny, laserowy system pomiaro-
wy 3D, PCA (Principal Component Analysis)

1. Wstep

Zagadnieniem badawczym w artykule jest opracowanie
systemu inspekcyjnego robota mobilnego. Na podstawie
istniejacych rozwiazan mozna stwierdzi¢, ze problem do-
starczania danych 3D (chmura punktéw) jest ciagle po-
strzegany jako zagadnienie o charakterze badawczym,
a niekoniecznie jako rozwiazanie komercyjne, i to mimo ze
dostepne sa laserowe systemy pomiarowe 3D (Velody-
ne [1], Riegl [2]). Zastosowanie tych sensoréw wiaze si¢
czesto ze znacznym wydatkiem wykraczajacym czesto
poza przyjety budzet. Dostepne sa, oczywiscie, tansze
rozwiazania komercyjne[3], jednak dokladno$é pomiaréw
oraz dostepno$¢ aktualnego oprogramowania znacznie
utrudniaja ich zastosowanie. Warto zwréci¢ uwage na
przeznaczenie proponowanego rozwiazania. Prezentowany
system moze by¢ stosowany w systemach wspomagania
projektowania przestrzennego [4], jak i zastosowaniach
USAR (Urban Search and Res-cue) [5], [6]. Autonomiczny
robot mobilny wyposazony w laserowy system pomiarowy
3D oraz IMU(Inertial Measurement Unit) ze zintegrowa-
nym odbiornikiem GPS(Global Positioning System) umoz-
liwia zdalne gromadzenie danych w postaci chmury punk-
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téw 3D. Dodatkowo komputer poktadowy robot realizuje
wstepne przetwarzanie tych danych, w rezultacie udostep-
nione sa wektory normalne obliczane metoda PCA (Prin-
cipal Component Analysis) podobnie jak w pracy [7].
W rezultacie powstalo nowoczesne mobilne stanowisko
badawcze, ktore moze by¢ wykorzystane do dalszych prac
nad stworzeniem autonomicznego robota inspekcyjnego.

2. Architektura systemu

Proponowany system jest rozproszony zrealizowany

w architekturze klient-serwer. Kazdy element systemu
posiada serwer danych z mozliwoScia subskrycji przez inne
programy klienckie, a takze inne serwery danych. Na
rysunku 1 przedstawiono architekture systemu akwizycji

danych z uktadéw sensorycznych robota.

I Sorwer dunvel) 3D

T

Serwor danyeli MU
orae GPS

Seaciin dowoktenin
polupn dnspsekey jnego

el

Svrvwer ubirmgn
# Bamery

Rys. 1. Architektura rozproszonego systemu akwizycji danych
dla robota inspekcyjnego

Fig. 1. Architecture of distributed data acquisition system for an
inspection robot

3. System akwizycji danych 3D

3.1.Laserowy system pomiarowy 3D

Prezentowana konstrukcja wykorzystuje komercyjny lase-
rowy system pomiarowy 2D — SICK LMS100. LMS100
przekazuje informacje o odleglosciach dla 541 punktéw
pomiarowych rozmieszczonych co 0,5°. W celu uzyskania
chmury punktéw 3D nalezy obraca¢ ukladem LMS100
wokol osi prostopadtej do osi obrotu zwierciadta. Uzyska-
na chmura punktéw w sferycznym uktadzie wspoétrzednych
Oures Oruis>Aus - W zwiazku z tym opracowano glowice obro-
towa poruszajaca sie w trybie ciaglym (rysunek 2).



Rys. 2. Model laserowego systemu pomiarowego 3D
Fig. 2. Model of 3D laser measurement system

Chmura punktéw jest przeksztalcana do wspolrzed-

nych kartezjanskich za pomoca nastepujacej formuly:
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Rys. 3. Konstrukcja urzadzenia; 1 — motoreduktor DC; 2 — pasek
zgbaty; 3 — enkoder inkrementalny z watem przelotowym;
4 — elektryczne ztgcze obrotowe

Fig. 3. Device construction; 1 — DC gearmotor; 2 — toothed belt;
3 —incremental encoder; 4 — electric rotary connector

Napedem zainstalowanym w konstrukcji jest miniatu-
rowy motoreduktor z silnikiem DC. Silnik komutatorowy
z przektadnia redukcyjna o duzym przelozeniu zapewnia
niskie i stale obroty glowicy. Zmian¢ predkosci uzyskuje
si¢ przez zmiane wypelnienia przebiegu PWM zasilajacego
silnik. Na wale motoreduktora osadzone jest pasowe koto

zebate, ktére za posrednictwem przektadni z pakiem zgba-
tym napedza wal, na ktéorym osadzono glowice skanera
2D. Wal ten jest lozyskowany za pomoca zespolu dwdéch
lozysk (lozyska kulkowe zwykle), tak by zapewni¢ przeno-
szenie zlozonych obciazen. Wal urzadzenia sprzegniety
jest z enkoderem inkrementalnym (uwzgledniajacym polo-
zenie zerowe), dokonujacym pomiaru kata obrotu glowicy.
W podobnych konstrukcjach czesto spotyka sie enkoder
sprzegniety z walem silnika DC. Takie rozwiazanie ma
szereg zalet - zapewnia zmniejszenie rozmiaréw, mozli-
wosé regulacji predkosci obrotéw ze sprzezeniem zwrot-
nym, jednak pomiar aktualnego kata obrotu glowicy jest
obarczony bledem systematycznym wynikajacym z luzu
przektadni. Zastosowanie enkodera o duzej rozdzielczosci
na wspolnym z gltowica lasera walem rozwiazuje ten pro-
blem. Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje wygene-
rowanej sztucznie chmury punktéw za pomoca przyjetej
konfiguracji lasera 2D. W rezultacie zageszczenie punktéw
wystepuje bezposrednio nad/pod ukladem pomiarowym.

Rys. 4. 270° x 360° — pole widzenia laserowego systemu pomia-
rowego 3D

Fig. 4. 270° x 360° — 3D laser measurement system’s field-
-of-view

Przez wal urzadzenia przeprowadzona jest wiazka
przewodéw, ktora zapewnia komunikacje oraz zasilanie
skanerowi 2D. Jednym z najwazniejszych zatozen byto
zapewnienie glowicy ciagtego ruchu obrotowego, co za tym
idzie zasilania i komunikacji z pozostajaca w ciaglym
ruchu obrotowym glowica. Konieczne bylo zastosowania
zlacza obrotowego. Na rynku spotyka sie dwa rozwiazania.
Pierwsze z nich korzysta ze szczotek $lizgajacych sie po
wirujacych pierécieniach. Rozwiazanie to stosuje sie
w asynchronicznych silnikach pierscieniowych. Drugie
bazuje na wypelnieniu zlacza rtecia. To rozwiazanie znaj-
duje zastosowanie w duzych generatorach. Zastosowano
miniaturowe zlacze zapewniajace bezawaryjna komunika-
cje z LMS-100 (TX-
Basel00).

Szkieletem urzadzenia jest jego obudowa, w ktérej za-

za posrednictwem Ethernetu

pewniono mozliwo$¢ montazu elementéw urzadzania (osa-
dzenie lozysk, montaz silnika). Ponadto obudowa zapew-
nia latwy montaz urzadzenia do profili aluminiowych na
platformie mobilnej. Ze wzgledu na zlozong geometri¢ tego

detalu oraz prototypowy charakter konstrukcji wykorzy-

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2013

279



NAUKA

stano technologie osadzania topionego materialu (FDM -
Fused Deposition Modeling).

3.2. Wyznaczanie wektoréw normalnych

W serwerze danych 3D obliczane sa wektory normalne
do powierzchni za pomoca analizy gtéwnych skladowych
(PCA — Principal Component Analysis) oraz rozkladu
wedlug wartosci wlasnych (SVD — Singular Value Decom-
position).
Algorytm wyznaczania wektor6w normalnych dla
chmury punktow:
Dla kazdego punktu P; :
1. Wyznaczenie zbioru sasiadéw odleglych nie wiecej niz
lnax od Pi.
2. Obliczenie macierzy kowariancji dla zbioru sasiadéw.
3. Znalezienie kierunkéw gléwnych za pomoca rozktadu
wedlug wartoéci osobliwych SVD M, ,=UZ V"

cov

4. Zapisa¢ wektor normalny ni=Us.

Dane z obracajacego sie skanera laserowego traktowa-
ne sg jako zorganizowana chmura punktéw. Analiza sa-
siedztwa obejmuje 100 punktéw. Do obliczenia wektoréw
normalnych  wykorzystywane jest n  poprzednich
i nastepnych pomiaréw lasera 3D. Efekt dzialania algo-

rytmu zostal pokazany na rysunku 5.
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Rys. 5. 541 wektoréw normalnych obliczonych dla danych
z laserowego systemu pomiarowego 3D

Fig. 5. 541 normal vectors computed for data from 3D laser
measurement system

Obliczenie macierzy kowariancji pozwala na wyznacze-
nie kierunkéw gléwnych dla badanej chmury punktéw.
Macierz kowariancji wyznaczana jest nastepujaco:
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Rozklad wedlug wartosci wlasnych (SVD — Singular
Value Decomposition) — kazda macierz rzeczywista A™<®
mozna przedstawic¢ jako rozktad wartosci wlasnych.

A=UZV' (6)
gdzie s=|D 0| ZER™" na postaé
00
o 0 0
p=|0 O, 0 (7)
0 0 o,
0,20,>..20,>0 (8)
0,0,...,0, toniezerowe wartosci szczegdlne macierzy A.
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Algorytm znajdowania SVD dla macierzy A€R™" :

1. Wyznaczenie wartosci wlasnych A, macierzy ATA

2. Okreslenie liczbe 7 niezerowych wartosci wlasnych
macierzy ATA

wektoréow  wlasnych

3. Znalezienie  ortonormalnych

macierzy ATA odpowiadajacych  znalezionym
wartoSciom wlasnym.

4. 7 wektoréw wlasnych uporzadkowanych malejaco
powstaja kolejne
vVeRr"™”

5. Umieszczajac

0,=+A, macierzy

kolumny macierzy ortogonalnej

kwadratowe  z wartosci

ATA

pierwiastki
wlasnych w  porzadku
malejacym na diagonalnej macierzy €R™

6. Wyznaczenie pierwszych r wektorow kolumnowych

. X z A
macierzy UeR"™™ A rownan

1

u/=TAv/ dla j=12,..,r
J

7. Dodanie do macierzy U pozostatych m-r wektoréw.



Tab. 1. Struktura pakietu zawierajgcego informacje o wspétrzed-
nych punktow
Tab. 1. Structure of packet with information about position of 3D

points
Naglowek Wspblrzedne 541 punktow
0x64 X0 Yo Z0
5 X540 V540 | Zs40
(»d") (4Db) | (4Db) | (4D)

Rys. 6. Chmura punktéw z wektorami normalnymi uzyskana
z systemu akwizycji danych 3D

Fig. 6. A point cloud with normal vectors obtained from the 3D
data acquisition system

3.3.Transfer danych

Dane sensoryczne z laserowego systemu pomiarowego 3D
beda przesylane w dwéch pakietach. Pierwszy pakiet
zawiera informacje o wspélrzednych punktéw. Pakiet
sklada sie z jednobajtowego nagléwka i pola danych, jak
w tabeli 1. Pole danych zawiera informacje o 541 punk-
tach — po trzy wspélrzedne czterobajtowe typu float.

Drugi rodzaj pakietu zawiera informacje o wspdlrzed-
nych wektoréw normalnych do powierzchni dla kazdego
punktu. Struktura pakietu (tab. 2) jest analogiczna jak
w przypadku przesylania wspélrzednych punktéw.

Tab. 2. Struktura pakietu zawierajgcego informacje o kierunkach
wektoréw normalnych

Tab. 2. Structure of packet with information about direction of
normal vectors

Naglowek | Wspdlrzedne 541 wektoréw normalnych
0x6E X1o yno Z1o
. X540 V540 | Zs40
(-:n”) (4Db) | (4Db) | (4D)

4. Serwer danych IMU oraz GPS

Serwer danych IMU oraz GPS odbiera dane sensoryczne
z uktadu IMU i GPS oraz przelicza polozenie robota mo-
bilnego na wspélrzedne w uktadzie UTM (Universal Tran-

sverse Mercator). Nagléwek pakietu jest analogiczny jak
w pakietach z danymi 3D — jednobajtowy symbol pakietu.

Tab. 3. Struktura pakietu zawierajacego informacje o pozycji
i orientacji robota

Tab. 3. Structure of packet with information about robot position
and orientation

Dlugosé
Nagto-
. i szerokosé Katy Eulera [Pozycja UTM
we
geograficzna
lattitu- |longitu-
0x70 d d yaw pitch | roll E N [Sign
e e
D7 8b 8b 8b)[(8b)[(8b)|(3 b
00 | sny | sy | €2 | ©0) |ED[ED]Em]En

5. Eksperyment

Celem eksperymentu byla inspekcja wybranego fragmentu
$rodowiska outdoor. Robot mial za zadanie dostarczenie
informacji przestrzennej wzbogaconej o wektory normalne
(rysunki 7 i 8). System przetwarza dane w trybie on-line.
Dostep do danych z poziomu stacji dowodzenia zostal
zapewniony poprzez zastosowana architekture

rozpro-

SZ0ng.

Rys. 7. Robot inspekcyjny w srodowisku outdoor
Fig. 7. Inspection robot in outdoor environment

Rys. 8. Chmura punktéw z wektorami normalnymi otrzymana
w srodowisku outdoor z rys. 7

Point cloud with normals obtained in outdoor environ-
ment from fig. 7

Fig. 8.
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt autonomicznego robota

inspekcyjnego. Przeprowadzony eksperyment pokazal
poprawnos¢ dziatania systemu, ktéry dostarcza do stacji
dowodzenia informacji przestrzennej w postaci chmury
punktéw 3D z naniesionymi wektorami normalnymi obli-
czonymi w trybie on-line. Zaprojektowano orz wykonano
laserowy system pomiarowy 3D w technologii druku 3D.
Zaproponowany system robota mobilnego jest nowocze-
snym mobilnym stanowiskiem pomiarowym, ktére moze
byé wykorzystane w dalszych pracach badawczych nad

stworzeniem nowoczesnego systemu inspekcyjnego.
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Project of autonomous inspection robot

Abstract: In the article the project of autonomous inspection ro-
bot is shown. Instead of commercial applications, proposed appro-
ach with relatively lower prize offer satisfactory function-ality. Pro-
posed approach is based on State of the Art mobile platform equ-
ipped with developed 3D laser measurement system 3D. Laser 3D
is developed based on Fused Deposition Modeling FDM technolo-
gy. Autonomous mobile robot is using IMU (Inertial Measurement
Unit) wit GPS (Global Positioning System) to navigate in outdoor
environment. The approach offers 3D cloud of points augmented
by normal vectors looking form user point of view. Normal vectors
are computed using PCA (Principal Component Analysis) method
in on-line fashion. The proof of concept was demonstrated based
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on the experiment in the real environment. As a result the modern
research platform is developed, which can be used for further in-
spection systems’ analysis.

Keywords: inspection robot, laser measurement system 3D, PCA
(Principal Component Analysis)
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