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METODA LOKALIZACJI ROBOTA MOBILNEGO W OTOCZENIU WZGLĘDEM  
PUNKTÓW CHARAKTERYSTYCZNYCH

Streszczen ie: P rzed m io tem  pracy  je s t analiza w ybranych e lem en tó w  naw igacji 
a u to n o m iczn eg o  ro b o ta  m obilnego, po ruszającego  się  w  ogran iczonej p rzestrzen i 
d w u w ym iarow ej, w  której m o g ą  znajdow ać  się p ro ste  p rzeszkody , pom ieszczen ia , 
k o ry ta rze  itp. System  sensoryczny  ro b o ta  w ykorzystu je  laserow y da lm ierz  do  analizy 
o to czen ia  i lokalizacji robota. W  pracy p rzedstaw iono  m eto d ę  lokalizacji ro b o ta  
m ob ilnego  w  o to czen iu  za  p o m o cą  pom iaru  laserow ym  dalm ierzem  odleg łośc i do 
ch arak terystycznych  p u n k tó w  o to czen ia  ("latarni") o  znanych  w sp ó łrzęd n y ch  i orientacji 
o raz  k ą tó w  ich w idzen ia  w zględem  układu  w spółrzędnych  robota.

THE METHOD OF LOCALIZATION MOBILE ROBOT IN ENVIRONMENT IN 
RELATION TO CHARAKTERISTIC POINTS

Sum m ary: In this paper, prob lem s o f  m obile ro b o t navigation , w hich cou ld  navigate 
in tw o  d im ensional space, filled w ith sim ply obstacles, room s, co rrid o rs  e tc  a re  p resen ted  
R o b o ts  se n so r system  is using  laser range-finder to  analyse en v iro n m en t and  localization  
o f  ro bo t. In this p ap er is p resen ted  m ethod  o f  localization  m obile ro b o t in env ironm en t 
by laser ran g e-fin d er m easu rem en t o f  d istance to characteris tic  e lem ents o f  env iro n m en t 
(" lan tern") w ith specified  coord ina tes, o rien tations and angles in re la tion  to  ro b o t 
coo rd in a tes .
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I. W s tę p

A uto n o m iczn y  R o b o t M obilny ( A R M  ) je s t robo tem  po trafiącym  sam odzieln ie  p o ruszać  

się w  o to czen iu  o  znanym  lub n ie  znanym  m od elu , um iejący reag o w ać  n a  dynam iczne  zm iany 

teg o  o to czen ia , posiadający  m ożliw ość om ijania p rzeszk ó d  lokalnych, sam odzielnego  

tw o rzen ia  ob razu  (m odelu  w ew nętrznego , m apy) o to czen ia  i ro zw iązyw an ia  zadań  

zw iązanych  z naw ig ac ją  w  tym  otoczen iu .

Jednym  z w ażniejszych podsystem ów  system u ste row an ia  ro b o tem  m obilnym  jest 

podsystem  naw igacji. P odsystem  naw igacji w  celu spełn ien ia  w ym agań  p rzedstaw ionych  

pow yżej pow in ien  um ożliw iać:

• lokalizację ; tj. określen ie  w szystkich podstaw ow ych  p aram etró w  określających  p o ło żen ie  i 
o rien tac ję  A R M  w  o toczen iu ,

• lokalizację  o b iek tó w  o to czen ia  o raz  ich w spółrzędnych ,

• tw o rzen ie  i m odyfikow an ie  obrazu  ( m apy ) o toczenia,

• w yszuk iw an ie  bezkolizyjnej trajektorii w  celu realizacji zadań,

• om ijan ie  p rzeszk ó d  lokalnych.

In teligen tny  system  naw igacji pow inien  d o d a tk o w o  realizow ać stru k tu ralizację  o b razu  

o to czen ia  na  po trzeby  h ierarch icznego  p lanow ania  zadań, a także  pow in ien  um ożliw iać  uczen ie  

się ro b o ta  po ru szan ia  w  środow isku  roboczym .

S ch em at b lo k o w y  system u naw igacji jes t p rzedstaw iony  na rys. 1.

R ealizacja  zad an ia  p rzem ieszczen ia  ro b o ta  do  zad an eg o  p o ło żen ia  k o ń co w eg o , 

sfo rm u ło w an a  p rzez  system  p lanow an ia  zad ań ,w y m ag a  w stępnej dekom pozycji z ad an ia  na 

zad an ia  cząstk o w e  i a lternatyw ne. K ażde  zadan ie  cząstkow e jes t p rzez  system  p lan o w an ia  

trajek torii lokalnej ( na podstaw ie  m odelu topo lo g iczn eg o  o to czen ia  ) p rzek azy w an e  do 

u k ład ó w  w yk o n aw czy ch  robota, k tó re  realizują w yzn aczo n ą  trajek torię . T ę  część  system u 

m o żn a  nazw ać  częśc ią  w y k o n aw czą  dla przem ieszczeń A R M  w  o toczen iu .

System  senso ryczny  rob o ta  m obilnego nie jes t częśc ią  system u naw igacji, do sta rcza  

jed n a k  n iezm iern ie  isto tnych danych dla teg o  system u. Im  w ięcej inform acji o  św iecie  

zew n ę trzn y m  system  ste ro w an ia  m oże o trzym ać, tym  je g o  p o ten c jaln e  m ożliw ości 

in te lig en tn eg o  zach o w an ia  się w  nim  są  w iększe. System  naw igacy jny  p o trzeb u je  dw óch  

ro d za jó w  inform acji :

1 . dan e  o  zbliżaniu się do  lokalnych przeszkód , n ie będących  elem entam i stałym i 

o to czen ia , w  celu  zap ew n ien ia  m ożliw ości ich om inięcia lub pod jęc ia  p rzez  system  ste ro w an ia



innych decyzji, m ogących  zm ien ić  realizację zadań. W  tym  celu stosu je  się p ro ste  czujniki 

zb liżen iow e np. u ltrad źw ięk o w e [7],[1 ],

2 . d an e  o  p o ło żen iu  ro b o ta  w  o toczen iu  o raz  dane  o p o ło żen iu  innych ob iek tów , 

n iezb ęd n e  do  lokalizacji ro b o ta  o raz  do  tw orzen ia  m odelu  o toczen ia . W  pro jekc ie  badaw czym  

H IL A R E [7 ] w y k o rzy stan o  do  teg o  celu dalm ierz  laserow y um ieszczony  n a  ob ro to w ej g łow icy  

o raz  k am erę  w izyjną.

D an e  d ru g ieg o  rodzaju  są  w ykorzystyw ane p rzez  system  tw o rzen ia  m odelu  o toczen ia , 

k tó ry  na  p o d staw ie  w stępn ie  p rzetw orzonych  danych system u sen so ry czn eg o  b udu je  i 

m odyfiku je  m odel topo log iczny . M odel topo log iczny  jes t p o d staw ą  syn tezy  m odelu  

s tru k tu ra ln eg o  o toczen ia . W arunkiem  koniecznym  popraw nośc i m odelu  je s t  w ia ry g o d n e  

o k reślen ie  w sp ó łrzęd n y ch  ro b o ta  w  o toczen iu , za  co  odpow iedzia lny  je s t  system  lokalizacji 

robota.

2. Założenia

P o ło ż en ie  i o rien tac ja  ro b o ta  m obilnego w  bazow ym  u k ładz ie  odn iesien ia  są  

jed n o z n ac z n ie  o k reślo n e  z a  p o m o cą  trzech  w spó łrzędnych  naturalnych  (rys.2 .):

• x r - w sp ó łrz ęd n a  x  po ło żen ia  punktu  charak terystycznego  ro b o ta  w  uk ład z ie  bazow ym ,

.  yr -  w sp ó łrzęd n a  y p o ło żen ia  punktu  charak terystycznego  ro b o ta  w  u k ład z ie  bazow ym ,

• a  - kąt ro tacji u k ładu  w spó łrzędnych  rob o ta  w zględem  u k ładu  b azow ego .

Z n a jo m o ść  tych  trzech  w spó łrzędnych  je s t w ystarcza jąca  d o  jed n o z n ac z n eg o

usy tu o w an ia  ro b o ta  w  o to czen iu . A u tonom iczne  roboty  m obilne b a rd zo  często  w yp o sażo n e  

są  w  p rosty  o d o m etry czn y  system  w yznaczan ia  po ło żen ia  i orientacji w  o to czen iu , k tó reg o  

p o d s ta w o w ą  w a d ą  je s t  k u m ulow an ie  się b łęd ó w  w  trak c ie  w ykonyw an ia  zad ań  naw igacyjnych. 

K um ulac ja  b łęd ó w  tak iego  system u m oże prow adzić  do  znacznych  rozb ieżności m iędzy 

rzeczy w is tą  i w y z n ac z o n ą  p o zy cją  ro b o ta  [1], R zeczyw isty  uk ład  ste ro w an ia  ro b o tem  

m obilnym  pow in ien  m ieć m ożliw ość  do k o n an ia  n iezależnego  pom iaru  w łasn eg o  p o ło żen ia  i 

orien tacji w  celu  sk o ry g o w an ia  w ystępujących  b łędów . W  tym  celu  w  śro d o w isk u  roboczym  

m o żn a  um ieścić  o d p o w ied n ią  liczbę tzw . "latam i". Jako  latarn ie  m o żn a  w yk o rzy stać  

d o d a tk o w e  u rząd zen ia  z ew n ę trzn e  (nadajn ik i rad iow e, pod czerw o n e , ra d a r)[ 6 ] lub n iezm ienne  

e lem enty  o to czen ia  ro b o ta  (budynki, słupy, ściany). U kład  senso ryczny  ro b o ta  m usi m ieć 

m ożliw ość  identyfikacji każdej latarni i w zajem nej lokalizacji, co  po w in n o  w ystarczyć  do  

w y zn aczen ia  lokalizacji ro b o ta  w  u k ładzie  bazow ym .

M e to d a  lokalizacji ro b o ta  ... _________________________________ _______________________
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Rys. 1. S ch em at b lo k o w y  system u naw igacji A R M  

Fig. 1. S chem atic  d iagram  o f  A R M  navigation  system
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R ys.2. U k ład  w sp ó łrzęd n y ch  ro b o ta  m obilnego X r Y r  w zględem  uk ład u  b azo w eg o  

F ig .2 . C o o rd in a te s  system  o f  m obile  ro b o t X r Y r  in re la tion  to  base  coo rd in a tes

W  system ach  triangulacyjnych do w yznaczen ia  p o ło żen ia  (x i y) w  sposób  

je d n o z n ac z n y  w ystarczy  p om iar od leg łości do  trzech  latarni, p o zosta je  jed n a k  n ieznana  

o rien tac ja  robo ta . Pon iżej z ap ro p o n o w an o  m etodę  w yznaczen ia  p o ło żen ia  i o rientacji ro b o ta  

w  o p arciu  o p o m iar od leg łości i ką ta  w idzenia dw ó ch  latarni za  p o m o cą  d a lm ierza  laserow ego , 

u m ieszczo n eg o  n a  o b ro tow ej g łow icy  uk ładu  jez d n eg o  robota. N a  rys. 3. p rzed staw io n o  ideę 

tak ieg o  pom iaru .

P o szczeg ó ln e  u k łady  w spó łrzędnych  to:

• O X Y  - bazo w y  uk ład  odniesienia,

• O X r Y r  - u k ład  w spó łrzęd n y ch  sko jarzonych  z  robo tem  m obilnym ,

• O X ^{Y fvj  - u k ład  w spó łrzędnych  zw iązany  z  o b ro to w ą  g ło w icą  dalm ierza,

• O X ] jY y  -u k ład  w spó łrzęd n y ch  sko jarzony  z  i-tą  latarnią.
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Rys. 3. U kład  w spó łrzęd n y ch  sko jarzony  z  robo tem  m obilnym  

Fig. 3. C o o rd in a tes  system  con cern ed  w ith m obile robot.

3. M o d e l m a te m a ty c z n y

P o ło ż en ie  i o rien tac ję  ro b o ta  w  bazow ym  układzie  odniesien ia  z  w y k orzystan iem  i-tej 

latarni m o żn a  p rzedstaw ić  za  p o m o cą  m acierzy  jedn o ro d n e j T ° 'u , k tó ra  je s t ró w n a  :

nnO .Li __ n pO  _ »pL l  ̂ nnM  M  \
a r  “  ’ * m  '  a r  v 1

gdzie

T ° 'u - m acierz  jed n o ro d n a  orientacji i po ło żen ia  uk ład u  w sp ó łrzęd n y ch  ro b o ta  

w zg lędem  u k ład u  b azo w eg o , w y rażo n a  p o p rzez  i-tą  latarnię,

T °  - m acierz  jed n o ro d n a  orientacji i po ło żen ia  uk ład u  w sp ó łrzęd n y ch , sk o ja rzo n eg o  z  

i-tą  la ta rn ią  w zg lędem  u k ład u  bazo w eg o ,

-  m acierz  jed n o ro d n a  orientacji i p o łożen ia  uk ład u  w sp ó łrzęd n y ch , sk o ja rzo n eg o  z 

g ło w icą  o b ro to w ą  da lm ierza  laserow ego  w zględem  uk ład u  w sp ó łrzęd n y ch  i-tej latam i,
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T'M .
R - m ac ierz  jed n o ro d n a  orien tacji i po ło żen ia  uk ładu  w sp ó łrzęd n y ch , sk o ja rzo n eg o  z 

ro b o tem  w zg lędem  u k ład u  w spó łrzędnych  g łow icy  dalm ierza.

T° =Trans(x11,y„,0) =

1 0 0 x„ 

0  1 0  y„

0 0 1 0  

.0 0 0 1

(2)

= Trans(r„ • sin (a  +  p, -  n ), ru ■ cos(a  + p, -  7t),0) - R ot(z, (a  + P)) =

cosia + p,) -s in (a  + p,) 0 r„ • sin(a + p, -  n) 
sin(a + p,) cos(a + p,) 0 ru • cos(a + p, -  n)

0 0 1 0

0 0 0 1

(3)

T RM = R o t ( z , 2 7 t - p , ) :

cosp, sinp, 0 0
-sinp, cosp, 0 0

0  0  1 0

0 0 0 1

(4)

P rzy ję to  następ u jące  za łożen ia  do tyczące  pow yższych u k ład ó w  w sp ó łrzęd n y ch  :

• w szystk ie  u k ład y  w spó łrzęd n y ch  sk o ja rzo n e  z  latarniam i posiadają  o rien tac ję  z g o d n ą  z  

uk ład em  bazo w y m  ( 2 ),

• oś o b ro tu  g ło w icy  d a lm ierza  je s t  zaczep iona  w  punkcie  charak terystycznym  ro b o ta  i nie 

w y stępu je  tutaj d o d a tk o w a  translacja  (4),

• P , je s t  k ą tem  pom iędzy  o s ią  Y R uk ładu  w spó łrzędnych  sko jarzonych  z  ro b o tem  a o s ią  Y M 

u k ład u  w sp ó łrzęd n y ch  g łow icy  i je s t w ie lkością  z n an ą  dla uk ład u  ste row an ia ,

•  X u o ra z  y „ s ą  w sp ó łrzędnym i i-tej latarni w  uk ładzie  odniesienia i s ą  w ielkościam i znanym i 

o raz  n iezm iennym i,

• r„ je s t  o d leg ło śc ią  w y zn aczo n ą  w  w yniku pom iaru  pom iędzy  g ło w icą  da lm ierza  a  i-tą  

latarnią.
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P o  p o dstaw ien iu  (2 ),(3 ) i (4) do  (1) o trzym ujem y n astęp u jącą  postać  m acierzy  

jed n o ro d n e j T ° ' u :

cosa -s in a  0 r„ ■ sin(a + p, -  t u )  + x„
sin a  cosa 0 ru • cos(a + P, -  7u) + y„

0 0 1 0

0 0 0 1

(5)

P o n iew aż  o rien tac ja  i po ło żen ie  ro b o ta  w  bazow ym  u k ładzie  odniesien ia  je s t  n iezależne 

od  w ybranej latarni, zachodzi następu jąca  ró w ność  :

-p O .L ł _  npO.LJ 
R “  AR (6)

R ó w n o ść  ta  je s t  n ietryw ialna d la i ^  j.

Z  (5 ) i ( 6 ) w ynika następu jący  uk ład  rów nań  b ędący  p o d s ta w ą  obliczania 

w sp ó łrzęd n y ch  p o ło żen ia  i orientacji rob o ta  w  o toczen iu :

r „  ■ sin(a +  p ,  -  t u )  +  x „  =  r# • sin(a +  p ,  -  t u )  +  x ,  

r„ • cos(a + p ,  -  t u )  + y„ = r ,  ■ cos(a + P j  -  t u )  + y#
(7)

U kład  ró w n ań  (7 ) po zw ala  n a  w yznaczen ie  kąta  a , a następn ie  w sp ó łrzęd n y ch  

p o ło żen ia  X R  o raz  yR na podstaw ie w zorów :

xR = ru -sin(a + P, - n )  + xu 
yR = r„-cos(a + P1-7u) + y11

(8)

P rz e p ro w ad z o n e  testy  sym ulacyjne za  p o m o cą  p ro g ram u  M ath em atica  fo r W indow s 

v.2.1 p o kaza ły , że  w zo ry  (7 ) i ( 8 ) ok reśla ją  p o łożen ie  i o rien tac ję  ro b o ta  w  sp osób  

jed n o z n ac z n y  na  p odstaw ie  w spó łrzędnych  dw óch  latarni o raz  k ą tó w  P , o ra z  P r  S zczeg ó ło w e  

p rzyk łady  ob liczen io w e  zap rezen to w an o  w  pracy [ 1 1 ].
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4. W n io s k i i u w a g i k o ń c o w e

P rzed staw io n y  w  p racy  sposób  lokalizacji ro b o ta  na  podstaw ie  inform acji sensorycznej 

p o zw ala  na  je d n o z n ac z n e  określen ie  je g o  pozycji i orientacji w zg lędem  b azo w eg o  uk ładu  

odniesienia. M e to d a  ta  m o że  być w ykorzystana  w  praktyce, gd y ż  w iększość  badaw czych  

au to n o m iczn y ch  ro b o tó w  m obilnych w yposażona  je s t w  sen so r pom iaru  od leg łośc i do 

o b iek tó w  znajdu jących  się w  bezpośrednim  o toczen iu  robo ta.

W  w ielu  p ro jek tach  badaw czych  [7] [1] rów nież  w ykorzystu je  się ró żn eg o  rodzaju  

uk ład y  triangulacy jne , w zg lędem  k tó rych  ro b o t m oże  określać  sw o je  p o łożen ie . O g ran icza  to  

je d n a k  śro d o w sk o  dz ia łan ia  ro b o ta  do  przestrzeni, w  której ro zm ieszczono  o d p o w ie d n ią  liczbę 

latarni. Z ap ro p o n o w a n a  m eto d a  m o że  określać  po ło żen ie  i o rien tac ję  ro b o ta  w  środow isku  

w zg lędem  do w o ln y ch  ob iek tów , k tó re  system  sensoryczny  m o że  ro zp o zn ać . D zięk i tem u  w  

p rzy p ad k u  p rzesło n ięc ia  p rzez  inny ob iek t latarni, jej ro lę m oże  p rzejąć  inny e lem ent 

o to czen ia , k tó ry  zo sta ł ro zp o zn an y  w e w cześniejszej fazie m odelow an ia  o to czen ia , d la  k tó reg o  

zn an e  są  w sp ó łrzęd n e  i orien tacja. P o m ocny  w  takich  p rzypadkach  m o że  być rów nież  

inercyjny system  naw igacyjny.

P rzed staw io n a  m eto d a  w ym agałaby  jed n ak  uogólnienia, zap ew n iająceg o  robo tow i 

lokalizację  tró jw ym iarow ą.
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A b s tr a c t

In  this p ap er p rob lem s o f  navigation  o f  m obile  robot, w hich cou ld  n av iga te  in tw o 

dim ensional sp ace  filled w ith sim ply obstacles, room s, co rrid o rs  etc  a re  p resen ted . A  ro b o t 

sen so r system  uses laser range-finder to  analyse env ironm en t and localization  o f  a  m obile  

robo t. In th e  en v iro n m en t th ere  a re  som e objects called "lantern", w hich  co o rd in a te s  and 

orien ta tio n  re la ted  to  base  co o rd in a te  system  are know n.

A  ro b o ts  localization  system  can define co ord ina tes and o rien ta tio n  o f  th e  ro b o t in the  

en v iro n m en t using  m easu rem en t o f  distance to tw o  different "lantern" and ang les re la ted  to  

ro b o t co o rd in a te  system . A n idea o f  this m ethod  is show n  in fig .3. T his m eth o d  can  b e  used  to 

a w ide  class o f  m obile  robots, because  m ost o f  them  are  equ ipped  w ith  ran g e-fin d er sensor. 

T h e  localization  o f  a m obile ro b o t in the  env ironm en t com p u ted  by this m eth o d  is uniquely  

defined.

W hen  p redefined  "lantern" a re  invisible to  a ro b o t senso r system , th e  localization  system  

can use  o th e r ob jects, w hich  co ord ina tes and o rien tation  in en v iro n m en t are  k n o w n  o r  use 

inertial nav iga tion  m ethods.


