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METODA LOKALIZACJI ROBOTA MOBILNEGO W OTOCZENIU WZGLEDEM
PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH

Streszczenie: Przedmiotem pracy jest analiza wybranych elementéw nawigacji
autonomicznego robota mobilnego, poruszajacego sie w ograniczonej przestrzeni
dwuwymiarowej, w ktérej mogg znajdowac¢ sie proste przeszkody, pomieszczenia,
korytarze itp. System sensoryczny robota wykorzystuje laserowy dalmierz do analizy
otoczenia i lokalizacji robota. W pracy przedstawiono metode lokalizacji robota
mobilnego w otoczeniu za pomocg pomiaru laserowym dalmierzem odlegtosci do
charakterystycznych punktéw otoczenia ("latarni") o znanych wspétrzednych i orientacji
oraz katéw ich widzenia wzgledem uktadu wspétrzednych robota.

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

Summary: In this paper, problems of mobile robot navigation, which could navigate
in two dimensional space, filled with simply obstacles, rooms, corridors etc are presented
Robots sensor system is using laser range-finder to analyse environment and localization
ofrobot. In this paper is presented method of localization mobile robot in environment
by laser range-finder measurement of distance to characteristic elements of environment
("lantern") with specified coordinates, orientations and angles in relation to robot
coordinates.

METOA AOKAAH3AUHH MOEHAbHOrO POBOTA B CPEAE
OTHOCHTEAbHO XAPAKTEPHCTHMECKUX TOMEK

Pbriomb: B paCoTe paccMaTpneaeica aHaAH3 n36paHHbix  SAeMewroB

HaBnraunH aBTOHOMHoro Mo6uAbHoro po6oTa, ABtwywerocR b
OrpaHMMBHHOM ABYyXMBpHOM npOCTpaHCTBS C npOCTbIMH npBnHTCTBHRMM,
noMemeHMRMH,KopnAopaMn. CeHcopHan cucTBMa po6oTa ncnoAb3yeT
Aa36pHblia ABAbHOMep K aHaAH3y CpBAbI H AO0KaAM3aUMH pob6oia. B
paSOTB npBACTaBABH M8TO A AOKaAH3aitMM MOSUAbHOTrO poSOTa B epBAB
npH nOMOLUM M3MSp6 HMB A338pHbIM ABAbHOMBpOM paCCTORHMR AO
XapaKTBpHCTHMBCKMX TOMSK CpBADb) ("MapKBpbI") c M3B6CTHbIMM
KOOpAHHaTaMM H OpHBHtaUHBIi, a TaK« 8 yrAOB 3P8HHR OTHOCVTTBAbHO

KoopAHHaT pob6oTa.
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I. Wstep

Autonomiczny Robot Mobilny ( ARM ) jest robotem potrafigcym samodzielnie poruszac
sie w otoczeniu o znanym lub nie znanym modelu, umiejgcy reagowac¢ na dynamiczne zmiany
tego otoczenia, posiadajacy mozliwos¢ omijania przeszkéd lokalnych, samodzielnego
tworzenia obrazu (modelu wewnetrznego, mapy) otoczenia i rozwigzywania zadan
zwigzanych z nawigacjg w tym otoczeniu.

Jednym z wazniejszych podsystemoéw systemu sterowania robotem mobilnym jest
podsystem nawigacji. Podsystem nawigacji w celu spetnienia wymagan przedstawionych
powyzej powinien umozliwia¢:

« lokalizacje;tj. okre$lenie wszystkich podstawowych parametréw okre$lajacych potozenie i
orientacje ARM w otoczeniu,

* lokalizacje obiektéw otoczenia oraz ich wspétrzednych,

*« tworzenie i modyfikowanie obrazu ( mapy ) otoczenia,

« wyszukiwanie bezkolizyjnej trajektorii w celu realizacji zadan,
e omijanie przeszko6d lokalnych.

Inteligentny system nawigacji powinien dodatkowo realizowaé¢ strukturalizacje obrazu
otoczenia na potrzeby hierarchicznego planowania zadan, a takze powinien umozliwia¢ uczenie
sie robota poruszania w $rodowisku roboczym.

Schemat blokowy systemu nawigacji jest przedstawiony na rys. 1.

Realizacja zadania przemieszczenia robota do zadanego potozenia koricowego,
sformutowana przez system planowania zadan,wymaga wstepnej dekompozycji zadania na
zadania czastkowe i alternatywne. Kazde zadanie czastkowe jest przez system planowania
trajektorii lokalnej ( na podstawie modelu topologicznego otoczenia ) przekazywane do
uktadéw wykonawczych robota, ktére realizujg wyznaczong trajektorie. Te cze$¢ systemu
mozna nazwac czeécig wykonawczg dla przemieszczen ARM w otoczeniu.

System sensoryczny robota mobilnego nie jest cze$cig systemu nawigacji, dostarcza
jednak niezmiernie istotnych danych dla tego systemu. Im wiecej informacji o S$wiecie
zewnetrznym system sterowania moze otrzymaé, tym jego potencjalne mozliwosci
inteligentnego zachowania si¢ w nim sa wieksze. System nawigacyjny potrzebuje dwdch
rodzajéw informacji :

1. dane o zblizaniu sie do lokalnych przeszk6d, nie bedacych elementami staty

otoczenia, w celu zapewnienia mozliwosci ich ominiecia lub podjecia przez system sterowania
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innych decyzji, mogacych zmieni¢ realizacje zadan. W tym celu stosuje sie proste czujniki
zblizeniowe np. ultradzwiekowe [7],[1],

2. dane o potozeniu robota w otoczeniu oraz dane o potozeniu innych obiektd
niezbedne do lokalizacji robota oraz do tworzenia modelu otoczenia. W projekcie badawczym
HILARE[7] wykorzystano do tego celu dalmierz laserowy umieszczony na obrotowej gtowicy
oraz kamere wizyjna.

Dane drugiego rodzaju sa wykorzystywane przez system tworzenia modelu otoczenia,
ktéry na podstawie wstepnie przetworzonych danych systemu sensorycznego buduje i
modyfikuje model topologiczny. Model topologiczny jest podstawg syntezy modelu
strukturalnego otoczenia. Warunkiem koniecznym poprawnosci modelu jest wiarygodne
okre$lenie wspétrzednych robota w otoczeniu, za co odpowiedzialny jest system lokalizacji

robota.

2. Zatozenia

Potozenie i orientacja robota mobilnego w bazowym uktadzie odniesienia sa
jednoznacznie okre$lone za pomocg trzech wspétrzednych naturalnych (rys.. .):

e Xr - wspoOtrzedna x potozenia punktu charakterystycznego robota w uktadzie bazowym,

. yr- wspoétrzedna y potozenia punktu charakterystycznego robota w uktadzie bazowym,

*a - kat rotacji uktadu wspoétrzednych robota wzgledem uktadu bazowego.

Znajomos$¢é tych trzech wspdtrzednych jest wystarczajaca do jednoznacznego
usytuowania robota w otoczeniu. Autonomiczne roboty mobilne bardzo czesto wyposazone
sa W prosty odometryczny system wyznaczania potozenia i orientacji w otoczeniu, ktérego
podstawowg wadgjest kumulowanie sie btedéw w trakcie wykonywania zadan nawigacyjnych.
Kumulacja btedéw takiego systemu moze prowadzi¢ do znacznych rozbiezno$ci miedzy
rzeczywistg i wyznaczong pozycjg robota [1], Rzeczywisty uktad sterowania robotem
mobilnym powinien mie¢ mozliwo$¢ dokonania niezaleznego pomiaru wtasnego potozenia i
orientacji w celu skorygowania wystepujacych btedéw. W tym celu w $rodowisku roboczym
mozna umie$ci¢c odpowiednig liczbe tzw. "latami". Jako latarnie mozna wykorzystac
dodatkowe urzgdzenia zewnetrzne (nadajniki radiowe, podczerwone, radar)[s] lub niezmienne
elementy otoczenia robota (budynki, stupy, $ciany). Uktad sensoryczny robota musi miec
mozliwo$¢ identyfikacji kazdej latarni i wzajemnej lokalizacji, co powinno wystarczy¢ do

wyznaczenia lokalizacji robota w uktadzie bazowym.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu nawigacji ARM

Fig. 1. Schematic diagram of ARM navigation system



Metoda lokalizacji robota 331

Rys.2. Uktad wspo6trzednych robota mobilnego X rY r wzgledem uktadu bazowego

Fig.. . Coordinates system ofmobile robot X rY r in relation to base coordinates

W systemach triangulacyjnych do wyznaczenia potozenia (x i y) w sposéb
jednoznaczny wystarczy pomiar odlegto$ci do trzech latarni, pozostaje jednak nieznana
orientacja robota. Ponizej zaproponowano metode wyznaczenia potozenia i orientacji robota
w oparciu o pomiar odlegtosci i kata widzenia dwéch latarni za pomoca dalmierza laserowego,
umieszczonego na obrotowej gtowicy uktadu jezdnego robota. Na rys. 3. przedstawiono idee

takiego pomiaru.

Poszczeg6lne uktady wspétrzednych to:
¢ OXY - bazowy uktad odniesienia,
¢« OXrYr - ukfad wspotrzednych skojarzonych z robotem mobilnym,
o OXMYfy - uktad wspétrzednych zwigzany z obrotowga gtowica dalmierza,

¢« OX]jYy -uktad wspétrzednych skojarzony z i-ta latarnia.
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Rys.3. Uktad wspdtrzednych skojarzony z robotem mobilnym

Fig.3. Coordinates system concerned with mobile robot.

3. Model matematyczny

Potozenie i orientacje robota w bazowym uktadzie odniesienia z wykorzystaniem i-tej

latarni mozna przedstawi¢ za pomocg macierzy jednorodnej T °'u, ktérajest rowna :

nnO.Li __ npO _»pLI ~nnM M\
ar “ *m ' oar v 1
gdzie
T°'u- macierz jednorodna orientacji i potozenia uktadu wspétrzednych robota

wzgledem uktadu bazowego, wyrazona poprzez i-ta latarnie,
T ° - macierz jednorodna orientacji i potozenia uktadu wspétrzednych, skojarzonego z
i-tg latarnig wzgledem uktadu bazowego,
- macierz jednorodna orientacji i potozenia uktadu wspo6trzednych, skojarzonego z

gtowica obrotowg dalmierza laserowego wzgledem uktadu wspétrzednych i-tej latami,



Metoda lokalizacji robota ... 333

M .
TR - macierz jednorodna orientacji i potozenia uktadu wspétrzednych, skojarzonego z

robotem wzgledem uktadu wspoétrzednych gtowicy dalmierza.

1 0 0 x,

° =Trans(xlly,,,0) = n0 @)
0 10
0 0 0 1

=Trans(r,, *sin(a+ p, - n), umos(a +p, - 7t),0) -Rot(z, (a + P)) =

cosia+p,) -sin(a+p,) 0 mr,esin(a+p, -n)

sin(a +p,) cos(a+p,)0 ruecos(a+p, - n)
0 0 1 0 ®)
0 0 0 1

cosp, sinp, 0 O
-sinp, cosp, 0 O
TRM=Rot(z,27t-p,): (4)

0 0 1 0

0 0 0 1

Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace powyzszych uktadéw wspétrzednych :
« wszystkie uktady wspdtrzednych skojarzone z latarniami posiadajg orientacje zgodng z

uktadem bazowym (2),
e 0$ obrotu gtowicy dalmierza jest zaczepiona w punkcie charakterystycznym robota i nie

wystepuje tutaj dodatkowa translacja (4),

¢ P,jest katem pomiedzy osig YR uktadu wspo6trzednych skojarzonych z robotem a osig YM
uktadu wspétrzednych gtowicy ijest wielko$cig znang dla uktadu sterowania,

+  Xu oraz y,sg wsp6trzednymi i-tej latarni w uktadzie odniesienia i sg wielkoSciami znanymi
oraz niezmiennymi,

e 1, jest odlegtoscig wyznaczong w wyniku pomiaru pomiedzy gtowica dalmierza a i-ta

latarnia.
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Po podstawieniu (2),(3) i (4) do (1) otrzymujemy nastepujgcg posta¢ macierzy

jednorodnej T °'u:
cosa -sina Or, min(a +p,- w) +X,
sina cosa O mecos(a +P,- W+y,,
0 0 1 0 ©)
0 0 0 1

Poniewaz orientacja i potozenie robota w bazowym uktadzie odniesienia jest niezalezne

od wybranej latarni, zachodzi nastepujaca ré6wnosc¢ :

-pO.Lt _ npO.LJ

R “ AR (6)

Rownos$é tajest nietrywialna dla i~ j.

Z (5) i (s) wynika nastepujacy uktad réwnan bedacy podstawa obliczania

wspdtrzednych potozenia i orientacji robota w otoczeniu:

roasin(@a+ p, - w)+ x, = BAsin(@+ p, - )+ ox,
_ . )
r,ecos(a+p, - w) +Y,, =r, @OS(a+Pj - w) +Yy#

Uktad réwnan (7) pozwala na wyznaczenie kata @, a nastepnie wspdtrzednych

potozenia XR oraz YRna podstawie wzoréw:

XxR=m-sin(a+P,-n) +xu
8
yR=r,-cos(a + P1-7u) +y1 ®)

Przeprowadzone testy symulacyjne za pomocg programu Mathematica for Windows
v.2.1 pokazaty, ze wzory (7) i (s) okreSlaja potozenie i orientacje robota w sposéb

jednoznaczny na podstawie wspdtrzednych dwéch latarni oraz katéw P, oraz Pr Szczegétowe

przyktady obliczeniowe zaprezentowano w pracy [11].
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4. Wnioski iuwagi kornicowe

Przedstawiony w pracy sposob lokalizacji robota na podstawie informacji sensorycznej
pozwala na jednoznaczne okre$lenie jego pozycji i orientacji wzgledem bazowego uktadu
odniesienia. Metoda ta moze by¢ wykorzystana w praktyce, gdyz wiekszo$¢ badawczych
autonomicznych robotéw mobilnych wyposazona jest w sensor pomiaru odlegtosci do
obiektdw znajdujacych sie w bezposrednim otoczeniu robota.

W wielu projektach badawczych [7] [1] réwniez wykorzystuje sie r6znego rodzaju
uktady triangulacyjne, wzgledem ktérych robot moze okres$la¢ swoje potozenie. Ogranicza to
jednak Srodowsko dziatania robota do przestrzeni, w ktorej rozmieszczono odpowiednig liczbe
latarni. Zaproponowana metoda moze okre$laé potozenie i orientacje robota w $rodowisku
wzgledem dowolnych obiektéw, ktére system sensoryczny moze rozpoznaé. Dzieki temu w
przypadku przestonigcia przez inny obiekt latarni, jej role moze przeja¢ inny element
otoczenia, ktéry zostat rozpoznany we wcze$niejszej fazie modelowania otoczenia, dla ktérego
znane sa wspotrzedne i orientacja. Pomocny w takich przypadkach moze by¢ réwniez
inercyjny system nawigacyjny.

Przedstawiona metoda wymagataby jednak uogdlnienia, zapewniajacego robotowi

lokalizacje trojwymiarows.
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Abstract

In this paper problems of navigation of mobile robot, which could navigate in two
dimensional space filled with simply obstacles, rooms, corridors etc are presented. A robot
sensor system uses laser range-finder to analyse environment and localization of a mobile
robot. In the environment there are some objects called "lantern", which coordinates and
orientation related to base coordinate system are known.

A robots localization system can define coordinates and orientation of the robot in the
environment using measurement of distance to two different "lantern” and angles related to
robot coordinate system. An idea of this method is shown in fig.3. This method can be used to
a wide class of mobile robots, because most of them are equipped with range-finder sensor.
The localization of a mobile robot in the environment computed by this method is uniquely
defined.

W hen predefined "lantern” are invisible to a robot sensor system, the localization system

can use other objects, which coordinates and orientation in environment are known or use

inertial navigation methods.



