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Streszczenie

Niniejszy artykut prezentuje podejscie hybrydowe do samolokalizacji
W oparciu o zintegrowany system zbierania danych. Obie funkcje topolo-
giczna i metryczna zostaly zrealizowane z uzyciem dalmierza ultradzwie-
kowego. Do przetestowania poprawnosci dzialania opracowanej metody
wykorzystano robot Lego Mindstorms NXT. Zaprezentowane rozwigzanie
przyspiesza prace pojazdu, skracajac czas rozpoznawania napotkanych
obiektéw orientacyjnych. Minimalizowany jest blad odometryczny. Bar-
dzo istotnym elementem pracy jest identyfikacja obiektow, ich orientacji
i budowanie modelu mapy o wzglednym stopniu zaufania. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty wysoka doktadnos$¢ zaprezentowanej metody samo-
lokalizacji.

Stowa Kkluczowe: roboty mobilne, nawigacja, lokalizacja, metryczno-
topologiczne strategie, roboty edukacyjne, Mindstorms NXT.

A hybrid algorithm for self location
Abstract

Application of two independent systems is a classical approach when
realizing topological-metric localization algorithms [1, 2, 3]. In this issue
a hybrid localization method with an integrated data collecting is
proposed. Both functions, topological and metric, are based on a sonar.
Multi-reflections are one of the biggest problems by the sonar systems [7,
8]. However, there are many examples of using sonars in the Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) [4, 9]. The presented method (Section
2) consists of four phases: 1) data collection and filtering (Figs. 1 and 2), 2)
object classification (Fig. 3), 3) building map with a confidence coefficient
(Fig. 4), 4) local and global map (Fig. 5) comparison and end decision.
Many authors use a grid map for the topological localization [5, 6]. Here
a model matching attempt is performed. The concept of the confidence
coefficient map is very important in this work. Section 3 describes an
experiment whose workspace is shown in Fig. 6. The results (Section 4)
are presented in Table 1: 77% of the tests were successful , 14% gave fault
results, while in 9% — no solution was found. In spite of the restrictions of
the used robot, the project seems very perspective.

Keywords: mobile robotics, navigation, location, topological-metric
strategies, educational robots, Mindstorms NXT.

1. Wprowadzenie

Przy realizacji topologiczno-metrycznych algorytméw samolo-
kalizacji klasycznym podej$ciem jest uzycie dwoch niezaleznych
systemow orientacyjnych [1, 2]. Wynika to z zasadniczo réznych
sposobOw rozpatrywania otoczenia: orientacja topologiczna po-
trzebuje doktadnej identyfikacji znacznikoéw, za$§ orientacja me-
tryczna wymaga jedynie precyzji w odlegtosci do tych samych
elementow otoczenia. Zazwyczaj pierwsza z nich jest realizowana
za pomocg sensorow wizyjnych, a druga — poprzez dalmierze
optyczne lub ultradzwickowe. Autonomia oby dwu systemoéw
pozwala na wyspecjalizowang rejestracj¢ sygnatldéw i co z tego
wynika, niezalezne obliczanie komponentéw samolokalizacji.
Dodatkowo pojawia si¢ mozliwo$¢ kompensacji btgdow jednego
z systemow — jezeli zostanie zastosowana dodatkowa inteligentna

analiza danych albo zewngtrzna kalibracja lub wymiana informa-
cji. Wada tego rozwigzania jednak zostaje zaangazowany sprzet
oraz wymagana zdolno$¢ obliczeniowa, szczegodlnie przy analizie
sygnalow z systemow wizyjnych [3].

Poniewaz metody bazujace na rozpoznawaniu cech nie sa tatwe
do zastosowania przy algorytmach lokalizacyjnych wykorzystuja-
cych wylacznie czujniki sonaru, wielu autoréw proponuje lokali-
zacje topologiczng na podstawie siatki mapy dopasowywania
modelu [5, 6].

W niniejszej pracy zaproponowano hybrydowa metod¢ samolo-
kalizacji w oparciu o zintegrowany system zbierania danych.
Hybrydowos¢ polega na rdéwnoczesnym wykorzystaniu metrycz-
nej oraz topologicznej informacji odczytanej z otoczenia robota.
Obie funkcje topologiczna i metryczna zostaly zrealizowane
w przedstawionym projekcie z uzyciem dalmierza ultradzwigko-
wego. Jego zalety sa powszechnie znane: jest tatwo dostgpnym,
niedrogim sensorem o zadowalajacej precyzji. Glowna wada
czujnikoéw ultradzwickowych sg szumy zwigzane ze stozkowatym
obszarem emisji sygnatu. Z tej to przyczyny powstaje wiele do-
datkowych ech komplikujacych i zakldcajacych odbior.
W praktyce boczne refleksje utrudniajg na tyle bezposrednie
uzycie danych sonaru w celu lokalizacji, ze albo praca w warun-
kach rzeczywistych jest momentami znacznie spowolniona, albo
wymagany jest rozbudowany aparat obliczeniowy potrzebny do
obrobki informacji. Jednak znanych jest wiele przyktadéw uzycia
czujnika sonaru do samolokalizacji oraz do réwnoczesnej samolo-
kalizacji i mapowania (Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM) [4, 9].

Doktadno$¢ ustalania odleglosci przy sonarach zalezy w roz-
nym stopniu od zastosowanego czujnika, od formy emitowanego
sygnatu oraz od sposobu obrobki otrzymanej przez odbiornik
informacji. W realnych warunkach pojedynczy pomiar jest zupet-
nie irrelewantny. Watpliwa, ale jednak nie bez szansy jest doktad-
no$¢ 1 cm, jaka proponuja czujniki ultradzwigkowe edukacyjnych
zestawow Lego Mindstorms NXT 2.0. Celem opisywanego w tym
artykule eksperymentu jest rowniez sprawdzenie czy mozna uzy-
wacd i na ile skuteczna jest praca pojazdow zbudowanych na bazie
wlasnie tych zestawow. W tym celu przyjeta zostata wspomniana
wezesniej symplifikacja otoczenia — wszystkie obiekty w §rodowi-
sku eksperymentalnym sg rownolegloscianami o réznych rozmia-
rach, pozycjach i orientacjach.

Wszystkie proby rozpoznania obiektéw za pomoca sonaru mu-
sza zmagac si¢ z nastgpujacymi problemami:

- whasciwosci fizyczne obiektow: rozmiar, ksztalt, material,

z jakiego obiekt jest wykonany, powierzchnia obiektu;

- zaleznosci pomiedzy sensorem, a obiektem, np. odleglosé, kat;
- zlozonos¢ 1 ilo§¢ obiektéw do rozpoznania;

- zmiana polozenia, wlasciwosci fizycznych obiektow w czasie;

- czynniki zewngtrzne, np. temperatura i wilgotno$¢ powietrza [7, 8].

Z tego powodu podczas badan zostalo przyjetych szereg
uproszczen $rodowiskowych.

Bardzo istotny elementem pracy to rozpoznawanie obiektow,
ich orientacji i budowanie modelu mapy o wzglednym stopniu
zaufania. Dodatkowym wstepnym ulatwieniem warunkdéw pracy
jest to, ze zbieranie danych o otoczeniu jest wykonywane podczas
ruchu postepowego i cofania catego pojazdu. Zwigksza si¢ w ten
sposob powierzchnia obserwowanej przestrzeni przy niewielkim
koszcie czasu podjechania do przodu i z powrotem.

2. Istota metody

Badania sktadaja si¢ z czterech etapéw: (1) zbieranie danych
o otoczeniu, (2) Kklasyfikacja obiektow, (3) budowa mapy
o wzglednym stopniu zaufania, (4) poréwnanie mapy lokalnej
z mapa globalng oraz decyzja o aktualnej pozycji i orientacji.
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2.1. Zbieranie danych o otoczeniu

Surowe pomiary sonaru sg zapisywane do pliku. Réwnoczeénie
robiona jest wstepna filtracja danych: usuwanie pojedynczych
ekstremalnych pomiaréw (rys. la). Jak wida¢, wérdd pomiarow
jest bardzo duzo ‘odblyskéw’. Ich szybkie odfiltrowanie utatwia
dalsza obrobke otrzymanego sygnatu.

‘odbtyski'

=

Numer pomiaru

Rys. 1. Surowe pomiary czujnika ultradzwigkowego
Fig. 1. Raw measurements of the sonar

Wtorna korekta, robiona po przeskanowaniu polowy dostepne-
go otoczenia, koncentruje si¢ na ‘wyjatkach’ i wygtadzeniu ksztal-
tow (rys. 2). Tzw. ‘wyjatki’ s3 wynikiem nakladania si¢ echa
sygnatow z roznych obiektow, oznaczonych jako O i, gdzie i jest
kolejnym numerem obiektu (i=1..n, zachowana w dalszej czesci
pracy konwencja), oraz sekwencyjnych pomiar6w robionych
przez robota.

a)

L cm

sygnat pierwotny
=== sygnat po korektach

Numer pomiaru

b)
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Rys. 2. Odwzorowanie $rodowiska: a) sygnat sonaru po dwoch filtracjach;
b) schemat rzeczywistego $rodowiska

Fig. 2. Environment mapping: a) sonar signal after double filtering;
b) the real environment map

Schemat korekty zostal empirycznie ustalony podczas ekspery-
mentow i jest elementem nadal udoskonalanym. Kryterium jego
wyboru jest skutecznos¢ wyodrebnionych cech przy dalszej klasy-
fikacji obiektéw, a szczeg6lnie w prawidtowej koncowej samolo-
kalizacji pojazdu.

2.2. Klasyfikacja obiektow

Jest to najistotniejszy, obok wydobywania cech, etap procesu
rozpoznawania obiektow. Kiedy optymalny zbidr cech zostal
wybrany, nadchodzi czas na stworzenie klasyfikatora. Do tego
istnieja trzy rézne metody:

PAK vol. 59, nr 11/2013

1. Koncepcja podobienistwa - najprostsze i zarazem najbardziej
rozpowszechnione podejscie, znane jeszcze jako ‘dopasowywa-
nie szablonu’.

2. Podejscie probabilistyczne: zawiera metody bazujace na bay-
esowskiej regule decyzyjnej, maksymalnym prawdopodobien-
stwie lub estymatorze gestosci.

3. Budowa granic decyzyjnych poprzez optymalizacje pewnego
kryterium bledu: liniowa dyskryminanta Fishera, wielowar-
stwowe perceptrony, drzewo decyzji.

W niniejszej pracy zastosowana zostala metoda pierwsza.

Z uzyskanych po podwojnej filtracji danych wylaniane sa dwa

rodzaje elementéw: $ciany S i rogi R. Gtownym atrybutem $cian

jest kat 6, czyli kat, pod jakim s3a one usytuowane w stosunku do
trajektorii robota. Mozna zdefiniowaé¢ odpowiednio, dla rogow

atrybut D — najkrotsza odlegtos¢ do tej samej trajektorii (rys. 3).

Atrybuty ze swojej strony posiadaja wlasne wspotczynniki zaufa-

nia 76 i TD, co odgrywa bardzo istotng role w nastepnym etapie.

Kazdy rog naturalnie zaktada identyfikacj¢ dwdch $cian z ktorych

si¢ on sktada. W ten sposob formowane sa kompleksowe charakte-

rystyki obiektow: kazdy i-ty obiekt cechuje: pozycja D;, orientacja

0, oraz odpowiednie stopnie zaufania 7D; i 76,. Inaczej méwiac,

jego odlegtos¢ oraz kat do trajektorii robot charakteryzuja sie

odpowiednio (D;, TD)) i (0, T¢,).

Numer pomiaru sygnal pierwotny

——— sygnal po korektach

Rys. 3. Ekstrakcja cech zidentyfikowanych obiektow
Fig. 3.  Features extraction from the identified objects

2.3. Budowa mapy o wzglednym stopniu za-
ufania

Rys. 4a pokazuje przyktadowy fragment przestrzeni roboczej,
odpowiadajacy za jedno skanowanie.

a) b)
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Rys. 4. Budowa grafu hybrydowego: a) przestrzen rzeczywista; b) zbudowany graf
Fig. 4. Hybrid graph building: a) the real environment; b) the generated graph
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Po zeskanowaniu zidentyfikowano $ciany i rogi, odpowiadajace
n réwnolegtoscianom. Rozpoznano réwniez $ciany obszaru robo-
czego, co wptywa jako dodatkowy faktor decydujacy o poszcze-
gblnych stopniach zaufania. Na podstawie tak zidentyfikowanych
i opisanych obiektéw mozna zbudowa¢ topologiczno-metryczny
graf Gt*, ktory w dalszej czgsci zostanie poréwnany z mapa glo-
balna, zapisana rowniez w postaci grafu Gg. Rys. 4b przedstawia
tego typu graf Gr*, powstaty po analizie przestrzeni z rys. 4a. Jego
wezly oznaczone jako A, B i C sg opisane poprzez odpowiednie
odlegtosci, katy i ich stopnie zaufania, a ramienia grafu — poprzez
ich dlugos$¢ i tak samo odpowiadajaca jej stopien zaufania.

Rys. 5 natomiast przypomina graf widocznos$ci, cho¢ nie jest tak
przeciazony — ilo$¢ rogéw nigdy nie przewyzszy potowy mozli-
wych linii. I jest nim do pewnego stopnia — na ile widocznos¢ jest
warunkiem koniecznym do powstania ramienia.

Zupehos¢ klasycznego podejscia jednak jest w tej metodzie na-
ruszona. Nie sg brane pod uwage 1) wszystkie ramienia z katow
przestrzeni roboczej, 2) wszystkie ramienia zwigzane z rogami
‘widoczne’ przy skanowaniu wzdhiz $ciany, 3) wszystkie ramienia
majace ocene prawdopodobienstwa widocznosci zero. Ta ocena
jest robiona a priori do kazdego grafu globalnego Gg na podstawie
geometrycznych zaleznosci, jednoznacznie determinowanych od
usytuowania obiektow.

Sy 0 T PV 0 Na Tl o s TS TS O s T A b o L it P B i AL S 7 B i P PO oy AR+

T TR T R e T =

Rys. 5.  Graf zredukowanej widocznosci
Fig. 5. Reduced visibility graph

Testy wykazaty, iz praktyczna ilo$¢ ramion wynikajacych z wa-
runkow tu stawianych jest nawet kilkakrotnie mniejsza od ich
zupetnej liczby.

Na rys. 5 wida¢ dodatkowy opis ramion — L; (L,, K,,). Indeksy
i 1 j odpowiadaja polaczonym dang linig obiektom. Indeks p
natomiast prezentuje uniwersalne numery facza. Wspétczynnik K,
jest uzywany przy dopasowaniu map i zostanie omowiony w
nastepnym podpunkcie. Swiadomie nie sa podpisane wszystkie
istniejace ramiona.

2.4. Porownanie mapy lokalnej z mapa
globalng oraz decyzja o aktualnej
pozycji i orientacji robota

Technika pordwnania map opiera si¢ na poszukiwaniu rogow.
Warunkiem zadowalajacego dziatania algorytmu w ogo6lnym
przypadku jest rozpoznanie minimum trzech rogéw. Natomiast
skuteczna samolokalizacja, z ca 75% prawdopodobienstwem, jest
zagwarantowana kiedy minimum trzy ze znalezionych rogow
przynalezy do réznych obiektow. Zeby podjaé decyzje system
przechodzi przez kilka etapow:

Pierwszym etapem (faza ‘poréwnania obu graféw/map’) jest
dopasowanie do ramion grafu Gt wspdtczynnikéw indywidualno-
sci K. Wspodtczynnik indywidualnosci i-tego ramienia K; dla grafu

1165

Gg o N-ramionach (rys. 5) jest miarg ile razy powtarza si¢ dana
dlugos¢ ramienia w grafie. Im rzadziej si¢ je spotyka, tym wigk-
szym jest ten wspotczynnik:

K;=a(1/(ZP;), j = 0.N,

Pj: ‘0, Li 1= LJ,
I1,L

L;

K,, m-tego ramienia grafu Gr natomiast jest usredniong warto-
$cig wspotczynnikow indywidualnosci Gg dla tych ramion, ktore
wchodza w zbioru Lg,,, odpowiadajacym m-tego ramia Gt. Czyli
na K, maja wplyw wszystkie atrybuty wezlow m-tego ramienia:

W tym réwniez granica jego wartosci na podstawie przyjetej
dtugosci L; oraz stopniu zaufania Tj; ktéra rowniez jest funkcjg
stopni zaufania weztow ramienia TD;, T0;, TD; i T0;:

Czyli dla kazdego ramienia o dtugos$¢ L* z Gt jest wyszukiwana
najblizsza warto$¢ L z Gg i przepisywany odpowiedny K (7}).

Drugi etap to poréwnanie sasiadujacych ramion. Dla ramienia
o najwyzszym K; z Gt bierzemy po kolej ramienia ze zbioru Lg,, ,
zaczynajac od tego z najwickszym K;: Lx.

Nastepnie wybierany jest silniejszy sasiad Lm, czyli ramig
z wickszym K,: L, 1 z jego zbioru Lg, usuwane sa wszystkie
ramiona niezawierajace jednego lub drugiego wezta Lx.

Dla kazdego elementu z tak zredukowanego zbioru sprawdzane
jest ramig trzecie — tworzace trojkat z pierwszymi dwoma rys. 4b.

Jezeli trzecie ramie z Gg i Gt si¢ pokryje — generowane jest po-
wiadomienie o zakonczenie samolokalizacji.

Krok si¢ powtarza do momentu skutecznej samolokalizacji lub
do wyczerpania mozliwosci.

Trzeci etap jest oparty na dodatkowych parametrach obiektow —
w przypadkach kiedy samolokalizacja jest niepoprawna, pomimo
decyzji algorytmu. Jest to etap nadal udoskonalany. Zasadniczo
powinno si¢ go stosowaé do wszystkich przypadkow, ale jest na
razie zbyt czasochtonny. Podejmowanie decyzji zostaloby oparte
0 quasi-zupetlne przeszukanie grafu, pordwnanie mapy globalnej
1 wybor najblizszego rozwigzania.

3. Badania

Testy zostaly przeprowadzone w ograniczonej $cianami prze-
strzen 150x200 cm. Uzyto 3 wielkosci rownolegto$ciany — od 1 do
3 z kazdego rodzaju w poszczegdlnych konfiguracjach testowych.
Najmniejszy z obiektoéw miatl wymiary: 12x15x30, a najwigkszy:
20x30x50. Trzeci obiekt ma wymiary 15x20x35.

ATl k% R o 1 T AR 8 AL ke ¢ R 81 T AR w0 il i 9 AR %1 P A a8 Akt T e 9 R 815 P R L8 W o Bl S 5 2
s2 ‘3 86
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4 [o) i
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Rys. 6. Przestrzen robocza z punktami startowymi
Fig. 6.  Experiment workspace with the start points
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Celowy wybor rozmiarowo bardzo podobnych do siebie réwno-
legloscianow ma na celu skompensowanie wielu uproszczen
przyjetych dla pozostatych parametréw srodowiska. Rownocze-
$nie takie a priori utrudnienie pozwala interpretowaé nawet nie-
wielkie sukcesy jako rezultaty obiecujace.

Przebieg testow:

Po sprawdzeniu wolnej przestrzeni i ewentualnej korekcji wia-
snej orientacji pierwotnej (w przypadku Ze robot nie dysponuje
przynajmniej 75 cm do poruszania si¢ naprzod) robot podjezdza
do bezpiecznej odleglosci od ewentualnej $ciany lub przeszkody
lub 75 cm. Podczas jazdy zbiera i zapisuje dane z prawej strony,
zgodnie z kierunkiem jazdy. Po pokonaniu zaplanowanej drogi,
robot przestawia sonar na druga strong¢ po czym jedzie z powrotem
(do tyhu) skanujac przestrzen ze strony lewe;.

Zebrane w ten sposob dane zostajg obrobione i przeanalizowane
zgodnie z metoda opisang w poprzednim rozdziale.

Przeprowadzono szereg badan. Od 5 do 12 serii na przeréznych
konfiguracjach i rodzajach rownolegtoscianach. Kazda seria za-
ktada 8-14 prob samolokalizacji. Dla kazdej serii miejscem startu
byt r6zny punkt przestrzeni roboczej, a same proby byle powta-
rzane $rednio po trzy razy, stawiajac poczatkowo robota w rdz-
nych kierunkach, tak jak wida¢ na rys. 6. Zaprezentowano badania
z 10 réznych punktéw startowych - ponumerowanych odpowied-
nio S1 —S10. Dla S1 sg przyktadowo pokazane wybrane kierunki,
przy czym zgodnie z zalozeniem programu kierunki 4 i 5 zostaly
zmienione przez robota — brakowato wymaganych 75 cm wolnej
przestrzeni. Wybrany kierunek roéwniez nie pozwolil na jazde 75
cm. Jednak robot nie mogt tego zauwazy¢, poniewaz skanowat
najpierw z prawej strony. Zeby unikaé podobnych kolizji pojazd
zostat zabezpieczony zderzakami.

4. Wyniki testow

W tab. 1 sa zaprezentowane wyniki z konkretnego eksperymen-
tu, pokazany na rys. 6.

Tab. 1. Trafno$¢ samolokalizacji
Tab. 1. Relevance of the localization

Si Prawiqlowa Nieprawid’(owa Bra}lf
decyzja, % decyzja, % decyzji, %

1. 60 0 40

2. 80 10 10

3. 50 30 10

4. 60 40 0

5. 100 0 0

6 80 20 0

7 70 20 10

8 80 20 0

9 80 0 20
10. 100 0 0

Pierwsza kolumna zawiera numery poszczegélnych punktow
startowych. Przedstawione s3 procentowo poprawne i niepopraw-
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ne decyzje oraz udziat przypadkoéw, w ktorych robot nie podjat
zadnej decyzji.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone doswiadczenia pokazuja zadowalajace wyniki.
Mozna liczy¢ na ich polepszanie — ciagle przeprowadzane sa
eksperymenty optymalizujace filtracj¢ danych oraz wykorzystanie
specyfiki sygnatow ultradzwickowych.

Wyniki sa bardzo motywujace, szczegdlnie biorac pod uwage
duze podobienstwo migdzy uzytymi obiektami. Najbardziej trafne
sa samolokalizacje przy ktorych robot ‘widzial’ $ciang. Jest to
zupelnie wytlumaczalne, pomimo ze w artykule temat nie zostat
umowiony. Szczegdlne problematycznym punktem okazat si¢ S1.
Co tez moze by¢ tatwo wyjasnione wyjatkowo wieloma ‘niewi-
docznymi sgsiadami’.

Podsumowujac, udanych prob samolokalizacji bylo 77%,
w 14% przypadkoéw robot podjal btedna decyzje i tylko w 9% nie
znalazt zadnego rozwigzania.

Pomimo ograniczonych mozliwosciach uzytego robota, mozna
uwazac projekt za bardzo obiecujacy.
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