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GEOMETRYCZNY MODEL OTOCZENIA DLA CELOW NAWIGACIJI
ROBOTA MOBILNEGO

Streszczenie: W niniejszej pracy zaprezentowano metody tworzenia map geo-
metrycznych dla autonomicznego robota mobilnego na podstawie danych multisen-
sorycznych. Przedstawiono metody wstepnego przetwarzania danych, sposoby fuzji
danych multisensorycznych obejmujacych dane z dalmierza IR oraz podsystemu
sensoréw ultradzwiekowych i metody wykrywania linii bedacych podstawowymi
obiektami w budowanym modelu otoczenia. Zaprezentowano algorytmy i wyniki
badan symulacyjnych.

GEOMETRICAL MODEL OF AN ENVIRONMENT FOR MOBILE ROBOT
NAVIGATION

Summary: Methods of geometrical cartography are presented. Methods of pri-
mary data interpretation, multisensor data fusion and line matching are included.
The algorithms and results of simulations are presented.

GEOMETRISCHES WELTMODELL FUR DIE NAVIGATION DES
MOBILEN ROBOTERS

Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit stellt die geometrische Modellierung
der Welt fir die Navigation eines autonomen mobilen Roboters auf Grund der Mul-
tisensordaten dar. Die Methoden der Sensordaten Vorverarbeitung, Fusion von Mul-
tisensordaten und die Methoden der Linienmatching werden vorgestellt. Die Algo-
rithmen und Ergebnisse der Simulationen werden presentiert.

1. Wstep

Autonomiczny robot mobilny jest maszyng wykonujacg swoje zadania bez zewnetrznego
wsparcia ze strony operatora. Podstawowg wiasnoscig takiego robota jest mozliwos¢ sa-
modzielnego poruszania si¢ w nieznanym (lub tylko czeSciowo znanym) dynamicznym oto-
czeniu. Wykonanie tego zadania wymaga posiadania przez robota modelu $wiata, ktory
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odzwierciedlatby aktualng pozycje robota wzgledem otoczenia. Stworzenie takiego mo-
delu $wiata wymaga wyposazenia robota w odpowiednie uktady sensoryczne. Optymal-
nym rozwigzaniem jest fuzja danych z réznych sensoréw. Jest to realizacja idei systemu
muitisensorycznego,w ktérym sensory oparte o rézne fizyczne zasady pomiaru uzupetniajag
sie [3].

Podstawowym problemem przy tworzeniu modelu $wiata dla robota mobilnego jest
sposob reprezentacji otoczenia w tym modelu. W mapie geometrycznej kazdy wykryty
przez sensory obiekt — linia, punkt, zamkniety obszar posiada geometryczne odwzorowa-
nie w mapie otoczenia. Takie podejscie do zbierania informacji o $rodowisku robota ma
pewne zalety:

» Oszczedno$¢ zasobow systemu przetwarzajgcego (pamieci, przestrzeni dyskowej itp.)
— geometryczna reprezentacja obiektu wymaga przechowywania mniejszej ilosci
informacji.

¢ tatwosé aktualizowania mapy w wypadku stwierdzenia nieprawidtowosci (np. btedow
pozycjonowania robota).

* Mozliwos$¢ wykorzystania stworzonej geometrycznej reprezentacji obiektow na wyzszym
poziomie abstrakcji uktadu sterowania robotem (np. planowanie zadan) [4].

Powyzsze rozwazania legly u podstaw przyjetego w niniejszej pracy rozwigzania modelo-
wania otoczenia dla autonomicznego robota mobilnego. Jest to system kartografii geome-
trycznej oparty o dane uzyskiwane z dalmierza IR (podczerwieni) oraz systemu sensoréw
ultradzwiekowych.

2. Zalozenia

Podstawowym zadaniem kartografii geometrycznej jest generowanie geometrycznego
modelu $wiata otaczajgcego robota mobilnego i zarzadzanie nim. Jej najistotniejszg cechg
jest rozpoznawanie obiektéw w postaci figur geometrycznych izapamietywanie ich potozenia
wzgledem uktadu wspotrzednych $rodowiska pracy robota. W oparciu o tak wygenerowany
model otoczenia realizowane sg pozostate funkcje uktadu sterowania robota.

Najwazniejszymi problemami do rozwiazania sa:'

« Wykrywanie obiektéw geometrycznych.

¢ Fuzja danych multisensorycznych w spéjny model lokalny otoczenia.

« Korygowanie bteddw pozycji powstatych wskutek niedoktadnosci sensordw.
« Archiwizacja zebranych informacji w odpowiedniej strukturze danych.
Proponowany system sktada sie z modutow:

¢ Przetwarzania wstepnego danych z sensora IR.
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e Fuzji danych z sensoréw.

¢ Archiwizacji danych.

Rys. 1. Blokowy schemat systemu kartografii geometrycznej
Fig. 1. Btock chart of geometrical cartography system

Przedstawiony system kartografii geometrycznej wykorzystuje dane otrzymane przez
skanowanie otoczenia w ptaszczyznie poziomej, rownolegtej do podtoza. Przetwarzanie od-
bywa sie w dwuwymiarowym, ptaskim uktadzie wspétrzednych. Ogranicza to wprawdzie
mozliwo$¢ wykorzystania robota wyposazonego w taki system w dowolnym $rodowisku,
pozwala jednak w zamian na znaczne zmniejszenia ilosci przetwarzanej informacji. W
zwigzku z powyzszym ograniczeniem, przyjetg metodg reprezentacji otoczenia (linie,klustcry)
oraz wiasnosciami dalmierza IR (niewielki zasieg skanowania) prezentowany system pre-
destynowany jest do wykorzystania w srodowisku pomieszczen zamknietych.

3. Wstepne przetwarzanie danych

3.1. Gtdwne zadania systemu przetwarzania wstepnego

Podstawowym zadaniem systemu przetwarzania wstepnego jest ekstrakcja syntetycz-
nych danych o badanym s$rodowisku na podstawie danych sensorycznych. Stuzy do tego
interpretacja statystyczna pierwotnych danych. Dziatania te s podejmowane w celu ogra-
niczenia ilosci przechowywanych i przetwarzanych danych oraz uzyskania ich w postaci
dogodnej do dalszego wykorzystania. Dane sg przetwarzane do postaci histogramow —
katowego i odlegtosciowego (X-Y), ktore stuzg nastepnie okresleniu lokalnych uktadéw
wspotrzednych oraz korygowaniu btedéw pozycjonowania.
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3.2. Charakterystyka pomiaréw dalmierzem podczerwieni

Robota wyposazono w dalmierz oparty o diode luminescencyjng pracujaca w pasmie
podczerwieni. Dalmierz mozna scharakteryzowac¢ za pomoca nastepujacych parametrow;

¢ Minimalna mierzona odlegto$¢ d,ntn — parametr wynika z przyjetej metody pomiaru.

¢« Maksymalna mierzona odlegto$¢ dmax — parametr zalezy od metody pomiaru oraz
konstrukcji dalmierza.

¢ Kat widzenia w ptaszczyznie poziomej — uwarunkowany optyczng i mechaniczng
konstrukcjg dalmierza.

¢ Rozdzielczo$¢ w ptaszczyznie poziomej — uwarunkowana konstrukcjg mechaniczng
gtowicy pomiarowej dalmierza.

e Doktadno$¢ pomiaru odlegtosci — parametr wynika z metody pomiaru.
» Czestotliwo$¢ pomiaru.

Dalmierz IR zamontowany jest na robocie w obrotowej gtowicy. Ma ona mozliwo$¢ zmiany
wysokosci skanowania, dzigki systemowi luster odchylajgcych. Nie jest to jednak w opisy-
wanym tu systemie kartografii geometrycznej wykorzystywane.

3.3. Zasady budowy histograméw dla pomiaréw dalmierzem
podczerwieni

Histogramy otoczenia robota sa generowane w procesie dwustopniowym. W kroku
pierwszym tworzony jest histogram katowy — znajduje sie gtbwne Kierunki w skanowanym
srodowisku (kierunki, wzdtuz ktérych lezg najdtuzsze wykryte fragmenty otoczenia). W
kroku drugim tworzony jest histogram X-Y opisujacy potozenie poszczegélnych wykrytych
linii [2], [4].

W celu wygenerowania histogramu katowego sg rozpatrywane dwa punkty (uchwycone
w czasie skanowania otoczenia), miedzy ktdrymi zawarty jest pewien kat obrotu skanera
7 i na ich podstawie wyznaczana jest orientacja wirtualnej linii poprowadzonej miedzy
tymi punktami (rys. 2).

Dokonuje sie analizy czestotliwo$ci wystepowania poszczegélnych orientacji okreslanych
jako kolejne katy a,-, w celu wykrycia lokalnych maksimoéw (najczesciej wystepujgcych
orientacji), lezagcych na réwnolegtych prostych. Takie postepowanie wynika z przyjetych
zatozen o Srodowisku robota — porusza sie on w pomieszczeniach, budynkachfgdzie domi-
nujg réwnolegle i prostopadle uktady $cian, korytarzy itp. Najwyzszy punkt histogramu
przyjmuje sie jako gtéwny kierunek otoczenia amal.

Stosujac progowanie wykrytych maksiméw ustala sie gtowne kierunki w otoczeniu.
Mozna wowczas ustalic 0§ X lokalnego ukiladu wspétrzednych w taki sposéb, by byta
réwnolegta do gtownego kierunku wykrytego w otoczeniu. Nastepnie tworzony jest hi-
stogram X-Y (potozen) oparty na poprawionym - zorientowanym wedtug $rodowiska -
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Rys. 2. Histogram katowy
Fig. 2. Angle histogram

uktadzie wspotrzednych. Tworzony jest histogram czestotliwosci wykrywania przeszkéd
wzgledem odlegtos$ci pomiaru w kierunkach X i Y. Wykrywane sg maksima w obu Kie-
runkach; ktdre okreslajg potozenie najwazniejszych elementéw $srodowiska,np. $cian, drzwi
(rys. 3). Dokonywane jest progowanie maksiméw — pozostawia sie po trzy punkty z
kazdej strony robota ( z lewej, prawej ; z przodu i z tylu ). Tworzg one wraz z glbwnym
kierunkiem otoczenia a statystyczng reprezentacje lokalnego otoczenia robota.

3.4. Generacja ramek

Ramki zostaty zdefiniowane jako prostokatne obszary w ptaszczyznie X-Y wokét ak-
tualnej pozycji robota i reprezentuja one podstawowg strukture Srodowiska. Orientacja
ramki jest okres$lona przez kat a histogramu katowego. Okreslenie granic ramki w po-
szczegblnych kierunkach nastepuje na zasadzie wyboru najwiekszej ramki [4]. W metodzie
tej jako graniczne wybierane sg punkty najbardziej odlegle od pozycji robota po kazdej
jego stronie (rys. 4). Jezeli w danym kierunku nie wykryto zadnych przeszkéd.ramka
otrzymuje ograniczenie na granicy zasiegu dalmierza, opatrzone atrybutem ’pseudo’. Dla
wiekszosci srodowisk zgodnych z uprzednio przyjetymi zatozeniami metoda ta najlepiej
reprezentuje strukture otoczenia [4].

4. Fuzja danych multisensorycznych

Dane uzyskane z sensoréw ultradzwiekowych sg weryfikowane przez poréwnanie z da-
nymi z dalmierza IR. Metode poréwnania oparto o nastepujace zatozenia [3] :

¢ Eliminacja sprzecznosci: gdy odlegtos¢ do przeszkody otrzymana z sensoréw ul-
tradzwiekowych jest wieksza niz otrzymana z dalmierza IR.dane z ultradzwiekéw
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Rys. 3. Histogram odlegtosciowy w osi X (symulacja)
Fig. 3. Distance histogram in X axis (simulation)

sg ignorowane.

e Minimalizacjanadmiaru informacji:jezeli pomiary z obu typow sensoréw sg zgodne,
ze wzgledu na wiekszg doktadnos$¢ przyjmowany jest pomiar z dalmierza IR.

* Maksymalizacja dopetniania sie danych :jezeli sensory ultradZzwiekowe wykryty prze-
szkode w mniejszej odlegtosci niz dalmierz, oznacza to,ze jest to przeszkoda nie-
wykrywalna dla tego typu sensora. Wowczas dane z sensora IR zastepowane sag
pomiarem ultradZzwiekowym.

5. Konstrukcja mapy geometrycznej

5.1. Wykrywanie linii i obiektéw

Kompozycja mapy geometrycznej polega na zintegrowaniu aktualnych danych sen-
sorycznych w jeden obraz otoczenia. W tym celu nalezy wykry¢ na podstawie danych
sensorycznych obiekty geometryczne. Dane dotyczace skanowanych punktdéw przechowy-
wane sa w rekordach ztozonych z nastepujacych pol:

¢ Odlegtosc.

« Kat.
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Rys. 4: Przyktad generacji ramki
Fig. 4: An example of frame generation

* Wspoéirzedne X T, Yr robota.

¢ Orientacja robota.

(dwa ostatnie pola sa wspolne dla catej grupy pomiaréw dokonanych jednocze$nie).

Wstepnym etapem tworzenia lokalnej mapy geometrycznej dla pojedynczego skaningu
jest grupowanie punktow w celu wydzielenia pojedynczych obiektéw. Polega ono na
przegladaniu listy zmierzonych punktéw wg ponizszego algorytmu:

begin
NUMERGRUPY—I ;
Punkt[i+l].Grupa:=NUMERGRUPY ;
for i:=1 to lloscPunktow-1 do
begin
if Odleglosc(Punkt[i],Punkt[i+I])JODLEGLOSCMAX then
Punkt[i+l].Grupa:=NUMERGRUPY
else
begin
NUMERGRUPY:=NUMERGRUPY+1 ;
Punkt[i+l].Grupa:=NUMERGRUPY
end
end ;
end .

gdzie :

NUMERGRUPY — aktualny najwyzszy numer grupy w obrazie z dalmierza
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ODLEGLOSCMAX — najwieksza odlegto$¢ miedzy kolejnymi punktami jednego skanu
uznawana za dopuszczalng i nie powodujgca przydzielenia punktu do nowej grupy

ILOSCPUNKTOW — ilo$¢ punktéw w danym obrazie z dalmierza (skanie).

Punktfi .Grupa] — numer grupy i-tego punktu

Wynikiem tego dziatania jest lista grup (w szczegdlnosci moze byé tylko jedna grupa),
z ktérych kazda jest tablicg punktdw pomiarowych. Lista ta jest weryfikowana - usuwane
sg grupy, w ktorych ilo$¢ punktéw jest mniejsza niz zatozone minimum. Grupy te sg ozna-
czane jako klastry — niezdefiniowane geometrycznie obszary traktowane na mapie jako
zajete przez przeszkody prostokaty. Potrzeba takiego postepowania wynika z koniecznosci
eliminacji przypadkowych, btednych pomiaréw. Kazda pozytywnie zweryfikowana grupa
jest traktowana jako tamana otwarta.

Rys. 5. Podziat tamanej
Fig. 5. Broken line division

W celu wykrycia w tym obiekcie poszczegdlnych odcinkéw (jest to réwnoznaczne z wy-
kryciem punktéw zatamania) stosowany jest algorytm iteracyjnego znajdowania punktéw
koricowych. Polega on na prowadzeniu prostej pomocniczej miedzy poczatkowym i koricowym
punktem tamanej i znajdowaniu punktu najbardziej od tej prostej odlegtego. Po jego od-
nalezieniu dokonywany jest w tym miejscu podziat zmierzonych punktéw na dwie grupy ;
dla kazdej z nich stosowane jest identyczne postepowanie. Algorytm ten realizowany jest
rekurencyjnie, tak dlugo(az nie znajdzie zadnego punktu lezacego w odlegtosci wiekszej
niz rmin od poprowadzonej prostej pomocniczej (rys. 5). Za pomocg dobierania odlegtosci
rml,, mozna regulowa¢ doktadno$¢ podziatu obiektu-lamanej na odcinki.

W efekcie dziatania powyzszego algorytmu otrzymujemy dla kazdej grupy tablice
punktow podziatowych. Jest ona podstawg do dokonania dla kazdego odcinka fama-
nej estymacji rownania prostej,na ktorej odcinek ten lezy. Prosta w przyjetym uktadzie
wspotrzednych opisuje réwnanie liniowe y — Ax + B. Doktadno$¢ estymacji parametrow
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réwnania prostej ma krytyczne znaczenie dla catego procesu tworzenia mapy geometrycz-
nej. Metodg najprostszg jest metoda regresji liniowej. W metodzie tej wspoétczynnik Kie-
runkowy prostej A okre$lamy na podstawie wzoru:

natomiast B wg nastepujacej zaleznosci:
D n*Exy —Ex*Ey
~ n*Ex2- (Ex)2
Powazng wadg tej metody jest mala odporno$¢ na btedy wynikajgce z niedoktadnosci dal-
mierza IR. Pojedyncze bitedne punkty pomiaréw powodujg duzy btad okreslenia wspotczyn-
nika kierunkowego.

Lepsze wyniki daje metoda polegajgca na filtracji modalnej. Filtracja taka polega
na wyznaczeniu kierunkéw prostych dla kolejnych par punktéw zmierzonych dalmie-
rzem i budowie histogramu odzwieciedlajacego liczbe wykrytych prostych w zaleznosci od
wspotczynnika kierunkowego A. Nastepnie jest wyznaczany Kierunek wystepujacy najczesciej.
Filtracja taka dokonywana jest z pewng tolerancja, zalezna od doktadnosci dalmierza. Wy-
znaczony kierunek jest przyjmowany jako kierunek prostej, na ktorej lezy badany odcinek
tamanej otwartej. Wspdtczynnik B jest obliczany jako $rednia wspoétczynnikéow wyzna-
czonych dla wszystkich prostych,ktérych wspdtczynnik A miesci sie w zakresie przyjetej
tolerancji.

Koncowym etapem budowy mapy geometrycznej dla pojedynczego skaningu jest wy-
znaczenie koncoéw odcinkéw sktadajacych sie na tamang. Dokonywane jest przez poszu-
kiwanie punktéw przeciecia prostych, na ktérych te odcinki lezg (réwnania prostych wy-
znaczono w poprzednim kroku obliczen). Punkt poczatkowy pierwszego odcinka tamanej i
koncowy odcinka ostatniego jest wyznaczany przez przeciecie prostych, na ktorych lezg te
odcinki z prostymi do nich prostopadtymi i przechodzacymi odpowiednio przez pierwszy
i ostatni punkt pemiarowy.

Otrzymane w wyniku powyzszego postepowania odcinki zapisywane sg jako rekordy
zawierajgce wspotrzedne punktu poczatkowego, kornicowego, Kierunek prostej, na ktorej
dany odcinek lezy™ oraz wspotczynnik “ufnosci” dla danego odcinka odzwierciedlajgcy
liczbe punktéw pomiarowych nalezagcych do niego oraz liczbe elementarnych prostych,
ktére zmiescity sie w tolerancji podczas testowania filtrem modalnym. Jezeli ten wspoétczyn-
nik jest zbyt niski (prog jest ustalony doswiadczalnie i zalezy od konkretnego otoczenia
robota), fragment obiektu jest opisywany nie jako odcinek,lecz klaster.

Takie rekordy tgczone sg w grupy odpowiadajgce obiektom - tamanym i zapisywane w
pojedynczej mapie lokalnej wraz z danymi pochodzgcymi ze wstepnej analizy statystycznej
— histogramami i ramka.

5.2. Agregacja

Kolejnym etapem tworzenia mapy geometrycznej jest agregacja (potgczenie) infor-
macji geometrycznej uzyskanej na podstawie kolejnych pomiardéw dalmierzem z réznych
pozycji robota.
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Potagczenie linii sktada sie z dwu etapéw;

1. Korespondencja — czy rozwazane elementy liniowe sg czeSciami jednej wiekszej
catosci.

2. Fuzja — aproksymacja linii z fragmentow.

Do wyselekcjonowania zbioru pokrywajgcych sie linii uzywana jest metoda przecinania
sie prostokatéow [4], Linie tylko wtedy moga sie pokrywac,gdy opisane na nich prostokaty
sie przecinaja (rys. 6). Ustalenie orientacji sktadanych linii odbywa sie w dwu etapach:

Rys. 6. Agregacja linii
Fig. 6. Line aggregation

1. Sprawdzenie,czy katy w trojkatach tworzonych przez linie z osig X (odniesienia) nie
réznig sie bardziejj niz to zatozono.

2. Sprawdzenie,czy odlegtosci euklidesowe koncow linii mieszczg sie w zakresie toleran-
cji.

Jezeli elementy spetniaja wymienione kryteria,mozna potaczy¢ je w jedna linie. Jako
konce linii przyjmuje sie punkty elementéw sktadowych lezace najdalej na zewnatrz na linii
odniesienia. Orientacja jest Srednig odcinkéw skladowych.Otrzymana linia jest archiwizo-
wana w postaci wspotrzednych poczatku i korica oraz odpowiednich znacznikow atrybutu.
Wykryte linie otrzymujg atrybut ’real’ ; jezeli w danym Kkierunku nie wykryto linii do
granicy zasiegu sensoréw, umieszczana jest tam linia z atrybutem ’pseudo’, ograniczajaca
obszar skanowany (w odlegtosci rownej dmaz - zasiegowi dalmierza). Efekt otrzymany dla
danych symulowanych przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Mapa geometryczna otrzymana jako wynik symulacji
Fig. 7. Geometrical map resulting from simulation experiment

6. Wnioski

Zaprezentowana praca przedstawia metode przetwarzania danych sensorycznych na
potrzeby nawigacji autonomicznego robota mobilnego. Przedstawiony system jest szczegdlnie
przydatny dla generacji modelu $wiata w czasie pracy robota w nieznanym Srodowisku.
Nie wymaga instalacji sztucznych markeréw czy tez dysponowania bazg danych z aprio-
ryczng mapa otoczenia. Dostarcza bezposrednie informacje na temat odlegtosci robota od

elementéw Srodowiska.

Przedstawiona metoda i wykonane badania moga by¢ przydatne dla pézniejszych re-
alizacji okres$lonych typéw robotéw uzytkowych. Jako praktyczne zastosowanie mozna np.
rozwing¢ autonomiczng maszyne inspekcyjng, nadzorczg (automatyczny straznik).
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Abstract

In this work methods of geometrical cartography are presented. Methods of primary
interpretation for IR range finder data are presented. Products of this methods imple-
mentation are angle and X-Y histograms. These histograms plays a role in geometrical
data agrégation. The conception of the multisensor data fusion is included. This fusion
use data from IR range finder and the group of sonar sensors. The fusion rules are :

* Elimination of contradictions.
¢ Redundancy minimalisation.
¢ Correct data maximalization.

The algorithms of the line matching are developed. There are three steps of the mat-
ching the geometric objects from raw data.

¢ Points grouping.
* Broken lines division.
e Section estimation.

As the last step of map creating thé data aggregation is presented. The results of
simulations are included.



