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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie przydatności wykorzystania sensora Mi-
crosoft Kinect na potrzeby nawigacji kołowych robotów mobilnych oraz wykonanie sys-
temu nawigacji w oparciu o uzyskane rezultaty. Głównym założeniem systemu nawigacji
jest niezawodne wykrywanie przeszkód i planowanie bezkolizyjnych ścieżek w pomiesz-
czeniach.

Powszechnie stosowane w nawigacji sensory jak skanery laserowe pozwalają wykry-
wać przeszkody jedynie w dwóch wymiarach. W związku z tym obiekty znajdujące się
poniżej lub powyżej płaszczyzny skanowania nie są widziane przez czujnik. Do prze-
szkód, które nie są zwykle wykrywane można zaliczyć między innymi progi oraz blaty
stołów lub biurek. W celu zwiększenia niezawodności systemu wykrywania przeszkód
postanowiono wykorzystać czujnik Kinect, którego zaletą w porównaniu do skanerów
laserowych jest możliwość detekcji obiektów w trzech wymiarach.

Zakres pracy obejmuje przegląd sensorów używanych do wykrywania przeszkód na
potrzeby planowania bezkolizyjnej ścieżki oraz analizę metod nawigacji kołowych ro-
botów mobilnych. W ramach pracy zostanie także przeprowadzona analiza algorytmów
i metod niezbędnych do dostosowania mapy głębi zwracanej przez sensor Kinect do wy-
magań nawigacji, w szczególności kompensacji pochylenia, usuwania podłogi, kalibracji
orientacji i wysokości. Realizacja nawigacji w oparciu o sensor Kinect wymaga również
zapewnienia jak największej skuteczności systemu wykrywania przeszkód, z uwzględ-
nieniem ograniczonych kątów widzenia czujnika.

Zakłada się wykonanie systemu nawigacji w środowisku ROS (ang. Robot Operating
System). Oprogramowanie to umożliwia integrację różnego rodzaju systemów robotycz-
nych i od momentu powstania, czyli roku 2010 zyskało bardzo dużą popularność. Aby
zapewnić kompatybilność danych o przeszkodach w postaci mapy głębi z pakietem na-
wigacji dostępnym w środowisku ROS należy opracować metodę konwersji mapy głębi
z sensora Kinect do odpowiedniej postaci dwuwymiarowej.

System nawigacji zostanie skonfigurowany i uruchomiony na dwóch kołowych robo-
tach mobilnych. Pierwsza platforma mobilna, posiadająca cztery niezależnie napędzane
koła powstała w ramach projektu inżynierskiego [14] i została rozbudowana na po-
trzeby nawigacji o sensor Kinect oraz dodatkowy komputer. Druga platforma pochodzi
z projektu ReMeDi [64], posiada dwa napędowe koła oraz wyposażona została zarówno
w sensor Kinect jak i skaner laserowy Hokuyo.
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1.2 Struktura pracy

Rozdział 2 zawiera opisy różnych typów sensorów wykorzystywanych do wykrywa-
nia przeszkód na potrzeby nawigacji kołowych robotów mobilnych. Umieszczono w nim
zarówno charakterystyki używanych metod pomiarowych jak i opisy konkretnych sen-
sorów.

W rozdziale 3 przedstawiono wprowadzenie do metod nawigacji kołowych robotów
mobilnych. Skupiono się jednak na rozwiązaniach dostępnych w robotycznym środowi-
sku ROS.

Rozdział 4 zawiera opis metody wykorzystywanej do konwersji mapy głębi uzyski-
wanej z sensora Kinect do postaci używanej przez pakiet nawigacyjny środowiska ROS.
Znajdują się tam także charakterystyki i rozwiązania problemów związanych z samym
przekształceniem danych jak i sposobem ich wykorzystania na potrzeby nawigacji.

W rozdziale 5 przedstawiono dwie kołowe platformy mobilne, na których urucha-
miano algorytmy nawigacji, a także przeprowadzano badania.

Rozdział 6 składa się z opisów przeprowadzonych eksperymentów dotyczących na-
wigacji kołowych robotów mobilnych. Przedstawiono w nim: badania lokalizacji robo-
tów, wyniki weryfikacji metod wykrywania przeszkód, testy zaproponowanego algoryt-
mu kalibracji wysokości i pochylenia sensora Kinect, a także rezultaty działania algoryt-
mów planowania ruchu i tworzenia map.

Rozdział 7 stanowi podsumowanie wykonanej pracy oraz zawiera sugestie dotyczące
dalszego rozwoju przedstawionych rozwiązań.



Rozdział 2

Sensory wykorzystywane
do wykrywania przeszkód

2.1 Wprowadzenie

Stopień autonomii robotów mobilnych związany jest z ich wiedzą o środowisku
w którym się poruszają. Wynika to z faktu, że planowanie działań bez danych o wa-
runkach, w jakich będą realizowane jest bardzo utrudnione. Roboty mobilne, w przeci-
wieństwie do robotów typowo manipulacyjnych, z reguły nie działają w wyznaczonych
i dedykowanych tylko im strefach. Jeżeli nawet roboty te posiadałyby wiedzę a priori
o otoczeniu, to dynamika jego zmian spowoduje, że nie będą zdolne do prawidłowego
działania. Z tego względu platformy mobilne wyposażane są w szereg sensorów pozwa-
lających pobierać informacje o środowisku. Obecność czujników umożliwia lokalizo-
wanie robota, a także wykrywanie przeszkód, zarówno statycznych jak i dynamicznych
aby unikać kolizji w trakcie ruchu. Niektóre rozwiązania wspierają również wykrywanie
postaci ludzkich, co pozwala na implementację zachowań społecznych i nawiązywanie
z ludźmi interakcji.

Na potrzeby wykrywania przeszkód, w celu zwiększenia niezawodności detekcji wy-
korzystuje się jednocześnie czujniki o różnych zasadach działania. Takie połączenie po-
zwala, aby wady jednych czujników były kompensowane możliwościami innych. Jeden
z podziałów sensorów służących do wykrywania przeszkód związany jest z ogólną me-
todą realizacji pomiarów. Zgodnie z tym podziałem, wyróżnia się następujące grupy
czujników:

• optyczne,

• ultradźwiękowe,

• taktylne.

Obecnie znacznym zainteresowaniem cieszą się czujniki optyczne. Stosowane są one
w wielu nowych aplikacjach, ze względu na możliwości wykrywania przeszkód, a także
dużą efektywność przetwarzania uzyskiwanych danych spowodowaną wzrostem mocy
obliczeniowej urządzeń. Nie bez znaczenia pozostaje nieustanny spadek cen tego typu
czujników. Zasada pomiaru sensorów optycznych bazuje na wykorzystaniu promienio-
wania elektromagnetycznego, zarówno w zakresie widzialnym jak i w podczerwieni.
Na rys. 2.1 przedstawiono klasyfikację czujników optycznych, przy czym uwzględnio-
ne zostały jedynie czujniki pozwalające uzyskiwać dane w dwóch lub trzech wymiarach.
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Rysunek 2.1 Klasyfikacja metod optycznych pomiaru odległości

Pierwszy podział dotyczy tego, czy sensory emitują energię do otoczenia i mierzą sygna-
ły powracające (aktywne), czy jedynie pobierają energię z otoczenia (pasywne). Kolejne
podziały związane są z konkretnymi metodami wykonywania pomiarów. Należy jednak
zaznaczyć, że w przypadku metod skanowania laserowego otrzymuje się zarówno po-
miary w dwóch oraz trzech wymiarach, przy czym w pracy skupiono się na skanerach
2D. Natomiast w przypadku pozostałych metod: światła strukturalnego, 3D ToF oraz
stereowizji, zwykle pomiary wykonywane są w trzech wymiarach.

Drugim typem sensorów, w które wyposaża się roboty mobilne są czujniki ultradź-
więkowe. Wykorzystują one do pomiaru odległości fale dźwiękowe w zakresie często-
tliwości niesłyszalnych dla człowieka. Ze względu na własności tych sensorów, często
używane są w systemach bezpieczeństwa robotów.

Kolejną grupą są czujniki taktylne, które wykrywają fizyczny kontakt robota z obiek-
tami otoczenia. Najczęściej spotykane są w trzech postaciach: zderzaków, czułek oraz
matryc elementów reagujących na dotyk, na przykład rezystancyjnych lub pojemnościo-
wych [17]. Czujniki tego typu znajdują zastosowania głównie jako elementy systemów
bezpieczeństwa, aktywowanych w przypadku, gdyby przeszkody nie zostały wykryte za
pomocą innego typu sensorów. Ważne jest, aby taki system był obsługiwany na niskim
poziomie sterowania, co umożliwiłoby zadziałanie procedur bezpieczeństwa nawet gdy-
by wystąpił błąd w systemie sterowania wysokiego poziomu.

W literaturze można spotkać szereg prób wykorzystania sensora Kinect na potrzeby
nawigacji. Do prac zajmujących się tym zagadnieniem można zaliczyć między inny-
mi: [10, 12, 16, 35, 36, 54, 72, 79, 89]. Sczególnie związane z tematem niniejszej pracy
są artykuły [35, 36], w których przedstawiono podstawową wersję metody konwersji
mapy głębi z sensora Kinect do postaci dwuwymiarowej, przy zachowaniu informacji
ważnych z punktu widzenia systemu nawigacji robota. Ponadto, w pracach [54, 89]
zostały umieszczone wyniki porównania sensora Kinect i skanera laserowego Hokuyo
URG-04LX pod względem parametrów, możliwości tworzenia map oraz przydatności
w nawigacji mobilnymi robotami kołowymi.

Dalsza część rozdziału zawiera opisy poszczególnych grup sensorów optycznych
przedstawionych w klasyfikacji. Ponadto, w rozdziale tym zamieszczono charaktery-
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stykę czujników ultradźwiękowych.

2.2 Skanery laserowe 2D

W technikach skanowania laserowego, określanych także mianem LIDAR (ang. Light
Detection And Ranging) do pomiaru odległości wykorzystywany jest laser, czyli urządze-
nie emitujące światło za pomocą zjawiska emisji wymuszonej. Określanie odległości
opiera się na detekcji wiązki światła odbitej od obiektów. Ze względu na zastosowaną
metodę pomiaru i emitowanie do otoczenia energii, skanery należą do grupy sensorów
aktywnych. Omawiane skanery umożliwiają pomiar tylko w jednej płaszczyźnie, czyli
w dwóch wymiarach. Z tego powodu, niektóre przeszkody mogą być nie wykrywane
przez czujnik. Dodatkowym problemem może być stosunkowo długi czas wykonywania
pomiaru.

W przypadku skanerów dwuwymiarowych, jeden pełny pomiar urządzenia, nazywa-
ny skanem składa się następujących elementów. Pierwszym z nich jest punktowa meto-
da pomiaru odległości, czyli sposób, w jaki światło wykorzystywane jest do określenia
odległości do danego punktu obiektu. Drugą kwestią jest technika wykonania skanu,
czyli realizacji wielu punktowych pomiarów w celu odwzorowania drugiego wymiaru
otoczenia. Wyróżnia się zarówno kilka metod pomiaru odległości jak i kilka technik
skanowania. Zostały one opisane w dalszej części podrozdziału.

Spotykane są również rozwiązania wykorzystujące skanery laserowe 2D do skano-
wania w trzech wymiarach (3D). Jedno z nich przedstawione zostało w pracy [40].
Skanowanie 3D realizuje się przez umieszczenie skanera na specjalnych, obrotowych
podstawkach, umożliwiając tym samym jego ruch w dodatkowej płaszczyźnie. Zdecy-
dowaną wadą takiego podej́scia jest stosunkowo długi czas uzyskania pełnego pomiaru.

2.2.1 Metody pomiaru odległości używane w skanerach laserowych

W skanerach laserowych wykorzystywane są następujące metody punktowego po-
miaru odległości:

• triangulacja,

• pomiar czasu przelotu ToF (ang. time of flight),

• pomiar przesunięcia fazy (ang. phase shift).

W tabeli 2.1 zamieszczono orientacyjne zakresy wartości podstawowych parametrów
skanerów laserowych, takich jak dokładność oraz zasięg, w zależności od używanej
metody pomiaru odległości.

Tabela. 2.1 Szacunkowe wartości podstawowych parametrów skanerów działających
w oparciu o różne techniki pomiarowe [75]

Technika pomiaru Zasięg [m] Dokładność [mm]
triangulacja poniżej 10 poniżej 1

czas przelotu ToF do 1000 powyżej 10
przesunięcie fazy poniżej 100 poniżej 100
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Metoda triangulacji

W metodzie triangulacji pomiar odległości wykonywany jest pośrednio, przez po-
miar kąta powracającej do czujnika wiązki lasera. Układ pomiarowy został przedsta-
wiony w postaci schematu na rys. 2.2. Składa się on ze źródła lasera, lustra kierującego
wiązkę w stronę przeszkód, soczewki oraz matrycy elementów światłoczułych.

Odnośnie zasady działania, emitowana przez diodę laserową wiązka światła prze-
chodzi przez układ optyczny z lustrem i biegnie w kierunku obiektu. Wiązka odbita
przechodzi przez soczewkę odbierającą i pada na matrycę elementów światłoczułych,
która pozwala określić miejsce, gdzie trafiła wiązka lasera. Znając px, czyli odległość
punktu oświetlonego przez wiązkę od osi przechodzącej przez środek matrycy i so-
czewki oraz odległość c między matrycą, a soczewką, można obliczyć wartość tan β za
pomocą poniższego wzoru.

tan β =
px
c

(2.1)

Zakładając, że kąt α oraz odległość bazowa b są znane, obliczenie odległości zA do
punktu A na obiekcie oraz wartości xA, czyli położenia tego punktu w osi X wykonuje
się z wykorzystaniem wzorów: (2.2) oraz (2.3).

xA =
b

1 + tanβ
tanα

(2.2)

zA =
b

tanα + tan β
(2.3)

W celu wyznaczenia odległości bazowej b oraz kąta α wykonuje się kalibrację urządze-
nia. Zwykle im większa jest baza, tym pomiar jest dokładniejszy, aczkolwiek przy zbyt
dużych wartościach występuje efekt cienia [39].

Triangulacja jest stosunkowo precyzyjną metodą [39,57,78], jednak zapewnia mniej-
szy zasięg od reszty przedstawionych technik pomiaru odległości. Należy także zazna-
czyć, że na dokładność wykonywanego pomiaru wpływ ma barwa obiektu do którego
mierzona jest odległość oraz jego chropowatość.

laser

obiekt

lustro

soczewka

matryca
CCD/CMOS

A

Rysunek 2.2 Pomiar odległości metodą triangulacji [6]
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Metoda pomiaru czasu przelotu

Metoda pomiaru czasu przelotu (impulsowa) jest często wykorzystywana ze wzglę-
du na duży zasięg oraz szybkość działania [2, 25]. Układ pomiarowy przedstawiono
na rys. 2.3. Jego działanie opiera się na generowaniu impulsu światła za pomocą la-

laser

obiekt

lustro

soczewka

A

element
światłoczuły

licznik 
czasu

Rysunek 2.3 Pomiar odległości metodą impulsową

sera oraz uruchomieniu w tym samym momencie precyzyjnego licznika czasu. Impuls
po odbiciu się od obiektu przechodzi przez soczewkę odbierającą i trafia do elementu
światłoczułego. Ten ostatni ma za zadanie wykryć moment nadej́scia impulsu i zatrzy-
mać licznik czasu. Na podstawie zmierzonej wartości, znając prędkość światła, można
obliczyć przebytą przez impuls drogę wykorzystując poniższy wzór.

zA =
c∆t

2
(2.4)

gdzie:

c – prędkość światła,

∆t – czas zmierzony precyzyjnym licznikiem.

Na dokładność przedstawionej metody wpływ ma współczynnik odbicia oraz nierów-
ności powierzchni obiektu, do którego mierzona jest odległość. Wynik pomiaru może
również zależeć od warunków atmosferycznych [57], między innymi temperatury, czy
wilgotności powietrza.

Metoda pomiaru przesunięcia fazy

Metoda opiera się na pomiarze różnicy faz sygnału nadawanego i odbieranego.
Rys. 2.4 przedstawia układ pomiarowy, w skład którego wchodzi rejestrator fazy, za
pomocą którego mierzone jest przesunięcie faz sygnałów.

Generowany przez urządzenie laserowe ciągły sygnał ma postać sinusoidalną, a do
przenoszenia informacji wykorzystuje się modulację amplitudową [57, 78]. Na podsta-
wie pomiaru przesunięcia faz odległość można obliczyć za pomocą poniższego wzoru.

zA =
λ

2

(
∆ϕ

2π
+ n

)
(2.5)
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Rysunek 2.4 Pomiar odległości metodą fazową, wykonano na podstawie [25]

gdzie:

λ – długość wykorzystywanej fali elektromagnetycznej,

n – wielokrotność długości fali między sensorem a obiektem mierzonym,

∆ϕ – różnica między fazą sygnału nadawanego i odbieranego w radianach.

Metoda pomiaru przesunięcia fazy charakteryzuje się mniejszym zasięgiem w po-
równaniu do metody pomiaru czasu przelotu, jednak umożliwia znacznie szybszą reali-
zację pomiarów [57,78].

2.2.2 Metody skanowania – systemy optyczne skanerów

Przedstawione metody pomiaru przeważnie pozwalają jednorazowo zmierzyć odle-
głość tylko do jednego punktu. Aby zmierzyć odległości do wszystkich obiektów miesz-
czących się w polu widzenia skanera FOV (ang. field of view) są one wyposażone w od-
powiednie systemy optyczne. Kolejny podział skanerów jest związany właśnie z używa-
nym mechanizmem skanowania. Najczęściej stosowane są następujące systemy optycz-
ne [24,25,57,65,78]:

• wirujące płaskie lustra,

• wirujące, wieloboczne, pryzmatyczne lustra, czyli elementy w kształcie wielobo-
ków regularnych, składające się z luster równoległych do osi obrotu,

• wirujące, wieloboczne, piramidalne lustra, czyli elementy posiadające zestaw po-
wierzchni będących lustrami, skierowanych pod tym samym kątem do osi obrotu,

• oscylujące lustra.

Na rys. 2.5 przedstawiono przykładowy układ optyczny z obrotowym lustrem. Wiru-
jący element optyczny odpowiada za kierowanie wiązki lasera w stronę skanowanych
obiektów. W zależności od kąta obrotu elementu, skanowana jest inna część otoczenia.
Skanery z wirującymi częściami najczęściej wykorzystują silniki bezszczotkowe prądu
stałego BLDC (Brushless Direct Current) ze względu na ich trwałość oraz niewielki po-
ziom emitowanego hałasu [65].
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Rysunek 2.5 Układ optyczny z wirującym lustrem [57]

Elementy optyczne skanerów laserowych najczęściej wytwarzane są z: aluminium,
berylu, szkła oraz plastiku [24]. Proces wykonywania tych elementów jest zwykle sto-
sunkowo kosztowny. Przez długi czas w celu uzyskania bardzo gładkiej powierzchni sto-
sowano polerowanie. Obecnie coraz szersze zastosowanie znajdują metody polegające
na punktowym usuwaniu materiału za pomocą bardzo ostrego i precyzyjnego narzę-
dzia wykonanego z diamentu (ang. diamond turning). Główną zaletą tej grupy metod są
znaczne możliwości automatyzacji i jednocześnie redukcja kosztów produkcji. Szczegó-
łowy opis budowy skanerów laserowych oraz procesów produkcyjnych poszczególnych
komponentów urządzeń można znaleźć w książce [24].

2.2.3 Skaner laserowy Hokuyo URG

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dwuwymiarowy skaner laserowy Hokuyo
URG-04LX-UG01 [30], który został przedstawiony na rys. 2.6. Odległość mierzona jest
w nim z użyciem metody bazującej na przesunięciach fazy sygnału nadawanego i odbie-
ranego. Urządzenie wykorzystuje falę świetlną o długości λ = 785 nm i zapewnia zasięg
od 20 mm do 4 m, przy rozdzielczości na poziomie 1 mm [30]. Kąt widzenia skanera
jest równy 240 o. Pozostałe parametry zostały przedstawione w tabeli 2.2 zawierającej
porównanie różnych sensorów optycznych.

Rysunek 2.6 Skaner laserowy Hokuyo URG-04LX-UG01
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2.3 Skanery wykorzystujące światło strukturalne

2.3.1 Metoda światła strukturalnego

Metoda światła strukturalnego (ang. structured light) opiera się na detekcji zabu-
rzeń wzoru świetlnego wyświetlanego na badanej powierzchni oraz triangulacji [15,
20, 39, 71]. W celu projekcji specyficznego wzoru na powierzchni mierzonego obiektu
wykorzystuje się między innymi promienniki podczerwieni, co pozwala na działanie sys-
temu przy braku dodatkowego oświetlenia. Obserwacja wzorca realizowana jest przez
co najmniej jedną kamerę, na przykład działającą w podczerwieni. Z wykorzystaniem
specjalizowanych algorytmów układy logiczne znając generowany wzorzec, analizują
jego zniekształcenia uzyskane na podstawie obserwacji i obliczają geometrię badanej
powierzchni.

Wyświetlane wzory mają postać rastrową, przy czym ważne jest umożliwienie jed-
noznacznego wyznaczania położenia punktów na zdeformowanym obrazie. Do genero-
wania wzorów wykorzystywane są prążki, kody binarne, kody Gray’a, poziomy szarości,
kolory, przesunięcia fazowe, sekwencje De Bruijn, a także metody hybrydowe. Sposoby
kodowania punktów zostały szczegółowo opisane w pracach [39,70,71].

Zaletą metody jest szybkość działania, ze względu na skanowanie całej powierzchni
w trakcie jednego pomiaru oraz uzyskiwanie danych w trzech wymiarach. Dodatkowo,
w przeciwieństwie do większości skanerów 2D sensory bazujące na metodzie światła
strukturalnego nie posiadają ruchomych elementów. Znaczną zaletą jest też stosunko-
wo niewielki koszt urządzeń, związany z brakiem wyspecjalizowanych komponentów.
Niestety, skanery opierające się na tej metodzie zwykle charakteryzują się dużą wrażli-
wością na oświetlenie zewnętrzne.

2.3.2 Sensor Microsoft Kinect

Microsoft Kinect (rys. 2.7) nie jest urządzeniem stworzonym typowo do zastosowań
robotycznych, a jego pierwotnym przeznaczeniem była rola kontrolera gier [52], który
nie wymaga fizycznego kontaktu z użytkownikiem. Z tego powodu urządzenie zostało
wyposażone w sensor głębi, kamerę oraz zestaw mikrofonów. Ogromna popularność
czujnika jest związana ze stosunkowo niewielką ceną oraz parametrami pozwalającymi
na wykorzystanie go w wielu robotycznych aplikacjach.

Producent wraz z czujnikiem dostarcza środowisko programistyczne Kinect for Win-
dows SDK, które posiada szereg zaimplementowanych funkcji. Między innymi umoż-
liwiają one śledzenie sylwetek osób znajdujących się w otoczeniu sensora, przy czym
zwracane są takie informacje jak położenia i orientacje poszczególnych części szkie-

Rysunek 2.7 Sensor Microsoft Kinect
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Rysunek 2.8 Komponenty wchodzące w skład sensora

letu człowieka. Istnieje możliwość jednoczesnego śledzenia maksymalnie dwóch osób,
a szkielet każdej z nich posiada 20 ustalonych punktów, o których są uzyskiwane in-
formacje. Sensor posiada także funkcje rozpoznawania mowy oraz określania kierunku
źródła dźwięku. Wadą dostarczanego środowiska programistycznego jest fakt, że dzia-
ła ono tylko w systemach Windows. Chociaż istnieją wieloplatformowe biblioteki po-
zwalające na pobieranie danych z sensora, jak na przykład OpenNI [55], to mają one
stosunkowo ograniczone możliwości.

Sensor Kinect w celu tworzenia mapy głębi wykorzystuje opisaną wcześniej metodę
światła strukturalnego. Na rys. 2.8 przedstawiono komponenty wchodzące w jego skład.
Można do nich zaliczyć:

• kamerę RGB (rejestrującą obraz w kolorze),

• kamerę IR (podczerwieni),

• promiennik IR,

• układ sterujący pochyleniem sensora (wraz z akcelerometrem),

• matrycę mikrofonów,

• jednostkę obliczeniową.

Podawany przez producenta zasięg sensora to od 0,8 m do 4 m w przypadku wersji
dedykowanej konsolom XBOX 360. Natomiast wersja Kinect for Windows ma mniejszą
martwą strefę, wynoszącą 0,4 m przy takim samym zasięgu maksymalnym. Kamery
sensora Kinect mają kąty widzenia wynoszące około 43o w pionie oraz 570 w poziomie.

Kamera RGB umożliwia strumieniowanie obrazu o rozdzielczości równej 640x480
pikseli przy maksymalnej częstotliwości równej 30 FPS (ang. Frames Per Second). Ist-
nieje również możliwość odbioru obrazu o wyższej rozdzielczości 1280x960, jednak już
tylko z częstotliwością 12 FPS.

Układ regulacji pochylenia sensora składa się z silnika i odpowiednich przekładni.
Umożliwia on zmianę kąta pochylenia w zakresie 54o. W celu pomiaru aktualnego kąta
pochylenia czujnika, umieszczono w nim akcelerometr. Ponadto, sensor został wypo-
sażony w matrycę mikrofonów na potrzeby rozpoznawania mowy, a także lokalizacji
źródeł dźwięku. Mikrofony zostały umieszczone w szyku liniowym, a odległości między
nimi zostały pokazane na rys. 2.9. Pozostałe parametry czujnika umieszczono w tabeli
2.2, gdzie znajduje się porównanie kilku sensorów optycznych służących do wykrywa-
nia przeszkód.
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Rysunek 2.9 Rozmieszczenie mikrofonów w sensorze Kinect [82]

2.4 Sensory 3D ToF

2.4.1 Metoda pomiaru czasu przelotu

Urządzenia mierzące czas przelotu światła ToF (ang. Time of Flight) swoje działanie
opierają na znanej prędkości światła [44,53,66], czyli bazują na analogicznej zasadzie
do metody przedstawionej w rozdziale 2.2 dla skanerów laserowych 2D. Przedstawio-
ne urządzenia należą do grupy aktywnych sensorów optycznych. Wykorzystują laser
oraz diody LED w celu emitowania światła. Następnie rejestrują światło odbite i na tej
podstawie obliczają odległości do obiektów sceny.

Sensory tego typu umożliwiają wykonanie skanowania całej sceny w tylko jednym
przebiegu, co pozwala bardzo szybko pobierać dane o otoczeniu. Zaletą takich urzą-
dzeń jest brak elementów ruchomych oraz stosunkowo niewielkie rozmiary. Najczęściej
stosowane są dwie odmiany metody pomiaru czasu przelotu światła:

• bezpośrednia,

• pośrednia.

Pierwsza metoda polega na bezpośrednim pomiarze czasu, w jakim impulsy światła
docierają do powierzchni mierzonego obiektu i powracają do odbiornika. Sensory ko-
rzystające z tej techniki muszą być wyposażone w specjalizowane, bardzo precyzyjne
i przeważnie kosztowne układy odmierzające czas.

(a) PMD Technologies CamBoard nano (b) MESA Imaging SR4000

Rysunek 2.10 Wygląd przykładowych kamer 3D ToF



2. Sensory wykorzystywane do wykrywania przeszkód 15

W przypadku drugiej metody – pośredniej, pomiar odległości wykonywany jest przez
określanie przesunięcia fazowego między odpowiednio zmodulowaną, nadawaną i po-
wracającą wiązką. Zwykle wykorzystuje się modulację sinusoidalną, lub łatwiejszą do
wytworzenia układami cyfrowymi modulację sygnałem prostokątnym [44]. Generowa-
ne sygnały mają częstotliwości dochodzące do dziesiątek MHz [53]. Zmierzone przesu-
nięcie fazowe, przy znajomości długości fali pozwala określać odległość, analogicznie,
jak przy przedstawionych w poprzednim podrozdziale skanerach laserowych.

Do kamer 3D ToF można zaliczyć takie urządzenia jak: PMD Technologies Camboard
nano (rys. 2.10(a)), MESA Imaging SR4000 (rys. 2.10(b)), Panasonic D-IMager, czy
Microsotf Kinect v2, który został opisany w dalszej części pracy.

2.4.2 Sensor Microsoft Kinect v2

W nowej wersji sensora Kinect (rys. 2.11(a)) zmieniono metodę pomiaru. Urządze-
nie działa w oparciu o pośredni pomiar czasu przelotu [18, 41]. Rys. 2.11(b) przedsta-
wia komponenty czujnika, natomiast w tabeli 2.2 znajdują się parametry urządzenia
wraz z porównaniem do poprzedniej wersji oraz skanera laserowego Hokuyo.

(a) wygląd urządzenia (b) komponenty sensora

Rysunek 2.11 Sensor Microsoft Kinect v2

Sensor ten ma wiele zalet w porównaniu do poprzedniej wersji, między innymi za-
pewnia większy zasięg, większe kąty widzenia, a także posiada kamery o większych roz-
dzielczościach. Dodatkowo, jego działanie jest mniej zależne od zewnętrznego oświe-
tlenia [18]. Z drugiej jednak strony nowa wersja sensora ma większe wymagania sprzę-
towe jak chociażby konieczność posiadania interfejsu USB w wersji 3.0.

Jeżeli chodzi o stronę programową, algorytmy ze środowiska Kinect for Windows
umożliwiają śledzenie sylwetek do sześciu osób na raz. Znacznie rozbudowano także
metody rozpoznawania emocji użytkowników na podstawie ich twarzy.

2.5 Stereowizja

Stereowizja (ang. Stereo Vision) jest pasywną metodą optyczną umożliwiającą ob-
liczenie współrzędnych punktów sceny na podstawie obrazów uzyskiwanych z co naj-
mniej dwóch kamer [17, 58]. Technika ta wzorowana jest na układach wzrokowych
występujących w przyrodzie, w tym u ludzi. W stereowizji wykorzystuje się fakt, że
obserwacja pewnej struktury przestrzennej z różnych położeń na płaszczyźnie prosto-
padłej do osi optycznych kamer pozwala uzyskać obrazy poprzecznie przesunięte [17].
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Rysunek 2.12 Stereowizyjny układ pomiarowy

Na rys. 2.12 przedstawiono stereowizyjny system pomiarowy i występujące zależności
między punktami sceny oraz punktami na obrazach kamer. Układ kamer musi spełniać
następujące warunki [69]:

• równoległe osie optyczne,

• takie same współrzędne osi Z ognisk kamer.

W celu obliczenia współrzędnych punktów sceny należy dopasować do siebie przesunię-
te obrazy, czyli dla każdego punktu jednego obrazu znaleźć odpowiadający mu punkt
na drugim obrazie. Jest to w zasadzie największa trudność stereowizji, którą rozwiązuje
się przez wykorzystanie różnego rodzaju algorytmów ekstrakcji i dopasowywania cech
obrazów. Z tym krokiem także jest związana duża złożoność obliczeniowa całej metody.
Po dopasowaniu punktów obrazów wyznacza się różnice współrzędnych poszczegól-
nych punktów, co pozwala uzyskać obraz dysparycji (ang. disparity). Aby otrzymać na
jego podstawie mapę głębi wykorzystuje się metodę triangulacji i oblicza odległości dla
każdego punktu obrazu [69].

Stereowizja w wielu zastosowaniach wypierana jest przez inne metody wyznaczania
map głębi jak światło strukturalne, czy pomiar czasu przelotu. Ma to między innymi
związek ze stosunkowo małą dokładnością metody, niewielkim zasięgiem oraz proble-
mami z działaniem przy słabym oświetleniu.

2.6 Porównanie wybranych sensorów optycznych

W tabeli 2.2 przedstawiono zestawienie parametrów trzech sensorów optycznych
wykorzystujących różne metody pomiarowe: Microsoft Kinect, Microsoft Kinect v2 oraz
skaner laserowy Hokuyo URG.
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Tabela. 2.2 Porównanie parametrów dwóch wersji sensora Kinect oraz skanera lasero-
wego Hokuyo URG-04LX-UG01, na podstawie [18,30,41,89]

Kinect Kinect v2 Hokuyo URG

Technika pomiaru
światło

strukturalne
czas przelotu

przesunięcie
fazy

Zasięg [m] 0,8 — 4,0 0,5 — 4,5 0,02 — 4,0

Dokładność
±6 mm
(do 1m)

brak danych
±30 mm
(do 1m)

±130 mm
(do 4m)

±3%
(do 4m)

Poziomy kąt widzenia [o] 57 70 240

Pionowy kąt widzenia [o] 43 60 ——

Rozdzielczość kątowa [o] ≈ 0,18 ≈ 0,14 0,36

Częstotliwość [Hz] 30 30 10

Rozdzielczość mapy głębi 320x240 512x424 ——

Rozdzielczość obrazu RGB 640x480 1920x1080 ——

Napięcie zasilania [V] 12 12 5

Pobór mocy [W] ≈ 5 ≈ 15
≈ 2,5

≈ 4,0 (rozruch)

Waga [g] 550 970 160

Rozmiary [mm] 65×290×70 66×249×97 50×50×70

Interfejs USB 2.0 USB 3.0 USB 2.0

Cena [USD] ≈ 150 ≈ 200 ≈ 1000

2.7 Czujniki ultradźwiękowe

Ultradźwięki to fale dźwiękowe (mechaniczne) rozchodzące się w elastycznym ośrod-
ku, o częstotliwościach wyższych od zakresu słyszalności człowieka, czyli powyżej
20 kHz. Prędkość fali dźwiękowej w danym medium jest stała. W przypadku powietrza,
zależy ona od warunków atmosferycznych, przede wszystkim od temperatury i wilgot-
ności. Wynosi około 343 m/s, przy temperaturze 20 oC [38].

Czujniki ultradźwiękowe, zwane też sonarami (ang. Sound Navigation and Ranging)
w celu pomiaru odległości bazują na znanej prędkości fali dźwiękowej w danym ośrod-
ku. Układ pomiarowy składa się z nadajnika oraz odbiornika. Nadajnik generuje fa-
le dźwiękowe o wysokich częstotliwościach, które odbijają się od obiektów otoczenia,
wracają do czujnika i są rejestrowane przez odbiornik. Na podstawie zmierzonego czasu
powrotu fali i prędkości dźwięku, obliczana jest odległość do obiektu. Poniżej przedsta-
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wiono wzór do wyznaczania odległości [38].

s =
vd∆t

2
(2.6)

gdzie:

• ∆t – czas, który upływa między emisją sygnału i odbiorem jego echa,

• vd – prędkość dźwięku w danym ośrodku.

Pomiary czujnikami ultradźwiękowymi zwykle obciążone są znacznymi niedokładno-
ściami. Do podstawowych źródeł błędów można zaliczyć [38,46]:

• występowanie martwej strefy sensora, dla której czas powrotu fali dźwiękowej jest
mniejszy od czasu wymaganego do wygaszenia drgań membrany nadajnika,

• w przypadku zastosowania wielu czujników, mogą się one wzajemnie zakłócać, co
związane jest z tym, że echo z jednego sensora może trafić do innego i spowodo-
wać niepoprawny odczyt,

• wiązka sonaru ma kształt przypominający stożek, a jej znaczna szerokość powodu-
je, że nie można precyzyjnie określić położenia obiektu, z czego wynika niewielka
rozdzielczość kątowa pomiarów,

• występowanie różnego rodzaju odbić zakłócających pomiar, dodatkowo pojawia
się problem z wykrywaniem kątów,

• jeżeli przeszkoda jest ustawiona pod dużym kątem do czujnika, odbity sygnał mo-
że nie wrócić do sensora i obiekt nie zostanie wykryty,

• w przypadku wykrywania obiektów o niewielkiej szerokości, na przykład słup-
ków, układ detekcji echa może niedokładnie wykrywać początek sygnału, ponie-
waż moc sygnału odbitego od otoczenia jest znacznie większa niż moc sygnału
odbitego od obiektu,

W celu poprawy możliwości wykrywania przeszkód czujnikami ultradźwiękowymi
i wyeliminowania ich największych wad, stosuje się różnego rodzaju systemy sonarowe,
na przykład z dwoma odbiornikami (stereo) [38].

2.8 Podsumowanie

Duża liczba dostępnych czujników do wykrywania przeszkód, posiadających różne
własności powoduje, że są one dobierane pod kątem środowiska w jakim porusza się
robot oraz pełnionych przez niego funkcji. Aby zapewnić niezawodność działania i uni-
wersalność rozwiązań, często stosuje się jednocześnie sensory różnych typów.

Obecnie, jako czujniki używane na potrzeby nawigacji najczęściej stosuje się sensory
optyczne. Związane jest to między innymi z dużą ilością informacji jakie dostarczają
one o otoczeniu. Natomiast systemy sonarowe oraz czujniki taktylne wykorzystywane
są przeważnie w systemach bezpieczeństwa robotów mobilnych.



Rozdział 3

Nawigacja robotami kołowymi
w środowisku ROS

3.1 Wprowadzenie

Jednym z głównych zagadnień robotyki mobilnej jest nawigacja. Można dokonać
dekompozycji problemu nawigacji na cztery mniej złożone zadania [76]:

• percepcja – właściwa interpretacja zebranych danych sensorycznych,

• lokalizacja – wyznaczenie położenia i orientacji robota w środowisku,

• planowanie ruchu – określenie ścieżki umożliwiającej dotarcie do celu, z uwzględ-
nieniem omijania przeszkód,

• sterowanie ruchem – podanie takiego sterowania napędów, aby zapewnić podąża-
nie za zadaną trajektorią.

Inny podział podej́sć dotyczących nawigacji, który zaproponowano w pracy [48],
został przedstawiony na rys. 3.1 i jest bardziej związany z praktyczną realizacją po-
szczególnych funkcji. W takim ujęciu podstawowe składniki systemu nawigacyjnego to:

mapowanie

SLAM

lokalizacja

aktywna 
lokalizacja

planowanie 
ścieżki

eksploracja

SPLAM

Rysunek 3.1 Różne podej́scia do zagadnienia nawigacji [48]
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• lokalizacja – jak poprzednio, czyli określanie położenia i orientacji robota,

• mapowanie – tworzenie i zapamiętywanie map środowiska,

• planowanie ścieżki – wyznaczanie ścieżki, którą powinien poruszać się robot, aby
dotrzeć z położenia początkowego do docelowego, nie powodując kolizji z prze-
szkodami.

W zależności od tego, które z podstawowych komponentów zostały zrealizowane,
rozpatruje się takie podej́scia jak:

• eksploracja,

• aktywna lokalizacja,

• jednoczesna lokalizacja i mapowanie SLAM (ang. Simultaneous Localization And
Mapping),

• podej́scie hybrydowe, czyli jednoczesne planowanie, lokalizowanie i mapowanie
SPLAM (ang. Simultaneous Planning, Localization And Mapping) [11].

W środowisku ROS [68], korzystając z dostępnych pakietów można zaimplemen-
tować wszystkie z wymienionych podej́sć. Najczęściej jednak stosowane jest jedno z
dwóch rozwiązań. Pierwsze polega na utworzeniu mapy środowiska z wykorzystaniem
metod SLAM i następnie operowanie na już gotowej mapie (aktywna lokalizacja). W
drugim przypadku implementuje się podej́scie SPLAM [11], czyli jednocześnie urucha-
miany jest algorytm SLAM oraz algorytm planowania ruchu. Zarówno jedno jak i dru-
gie podej́scie ma swoje wady. Poruszanie się po utworzonej wcześniej mapie powoduje,
że robot nie może opuszczać środowiska, dla którego przewidziana została mapa, ani
reagować na zmiany tego otoczenia. Przykładowo, gdy zostanie usunięta przeszkoda
obecna w trakcie tworzenia mapy, robot nadal będzie omijał miejsce, w którym prze-
szkoda się znajdowała. Z drugiej strony, podej́scie zintegrowane jest znacznie bardziej
złożone obliczeniowo, dodatkowo obserwuje się jego mniejszą stabilność. Z tego po-
wodu w przypadku implementacji drugiego rozwiązania należy zapewnić niezawodny
system lokalizacji robota, by nie pojawiały się deformacje mapy, kiedy występują więk-
sze poślizgi kół robota.

3.2 Pakiet nawigacyjny

3.2.1 Charakterystyka i struktura pakietu

W środowisku ROS dostępne jest gotowe rozwiązanie przeznaczone do nawigacji
robotami kołowymi, w postaci pakietu navigation [68]. Struktura pakietu skonfiguro-
wanego do działania na znanej mapie została przedstawiona na rys. 3.2. Poszczególne
elementy systemu nawigacji zrealizowane są w postaci węzłów (ang. node), czyli poje-
dynczych programów uruchamianych w środowisku ROS. Węzły komunikują się ze sobą
za pomocą mechanizmu zwanego tematami (ang. topics). Podstawowe komponenty pa-
kietu wraz z krótkimi opisami zostały przedstawione w dalszej części.
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Rysunek 3.2 Struktura pakietu nawigacyjnego w środowisku ROS [68]

Komponenty pakietu navigation:

move_base – główny komponent pakietu, który odpowiedzialny jest za planowanie
ruchu. Składa się on z następujących węzłów:

global_planner – algorytm globalnego planowania ścieżki,

global_costmap – globalna mapa kosztów,

local_planner – algorytm lokalnego planowania ruchu,

local_costmap – lokalna mapa kosztów,

recovery_behaviors – moduł realizujący zachowania robota pozwalające na od-
zyskanie sprawności systemu nawigacji w przypadkach, gdy inne metody za-
wodzą. Na przykład, kiedy robot utraci swoją lokalizację.

base_controller – sterownik napędów robota, który odpowiada za generowanie ste-
rowań dla silników na podstawie zadanych prędkości robota oraz wyznaczanie
odometrii bazujące na odczytach enkoderów. Często realizowany jest na niższym
poziomie sterowania,

sensor_sources – sterowniki dla czujników robota wykorzystywanych do nawigacji
oraz lokalizacji,

map_server – komponent przechowujący reprezentację środowiska robota w postaci
siatki pól zwanej mapą zajętości oraz zapewniający dostęp do tej mapy,

amcl – algorytm lokalizujący robota na podstawie odczytów skanera laserowego, odo-
metrii oraz znanej mapy,
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rviz – narzędzie do wizualizacji oraz obsługi pakietu z poziomu użytkownika. Umoż-
liwia wyświetlanie mapy otoczenia, odczytów sensorów, czy obrazów z kamer.
Pozwala także na zadawanie celów dla robota z poziomu interfejsu użytkownika,

transforms – transformacje między układami współrzędnych związanymi z robotem.

Działanie skonfigurowanego pakietu jest następujące, na podstawie odczytów z sen-
sorów oraz utworzonej wcześniej mapy otoczenia wyznaczana jest lokalna i globalna
mapa kosztów. Globalny algorytm planujący przyjmuje cele od aplikacji użytkownika
(rys. 3.3) i wyznacza bezkolizyjną ścieżkę na podstawie globalnej mapy kosztów. Wy-
znaczona ścieżka podawana jest do lokalnego algorytmu planującego, który na pod-
stawie lokalnej mapy kosztów oblicza bezkolizyjną ścieżkę do osiągnięcia w krótszym
horyzoncie czasowym oraz generuje zadane prędkości robota w kolejnych przej́sciach
pętli algorytmu. W przypadku, gdyby na podstawie dostępnych map kosztów nie da-
wało się wyznaczyć bezpiecznej trajektorii, wtedy uruchamiane są działania przywra-
cające sprawność nawigacji (recovery_behaviors) jak na przykład obracanie się robo-
ta w miejscu, w celu aktualizacji pozycji przeszkód. Położenie i orientacja robota na
mapie określane są za pomocą algorytmu adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo (moduł
amcl), natomiast względne przemieszczenia przez komponent odometry należący do
base_controller. Ponadto, zadane prędkości robota podawane są do wheels_driver, który
generuje sterowania dla silników robota.

Rysunek 3.3 Okno aplikacji rviz do obsługi nawigacji i wizualizacji danych

3.2.2 Mapy kosztów

W pakiecie nawigacyjnym środowiska ROS mapy kosztów używane są na potrzeby
planowania ruchu robotów. Mają one postać regularnej siatki, której poszczególne pola
reprezentują pewną część otoczenia robota. Wartości przypisane do pól siatki określają
prawdopodobieństwo występowania przeszkody w danym polu.
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Standardowe podej́scie do map kosztów zakłada wykorzystanie pojedynczej war-
stwy, na której umieszczane są informacje z sensorów, i na podstawie której realizo-
wane jest planowanie ruchu. W pracy [45] zaproponowano rozwiązanie polegające na
wykorzystaniu wielowarstwowych map kosztów (rys. 3.4). Nowe podej́scie wiąże się z
szeregiem dodatkowych możliwości. Jedną z nich jest przechowywanie semantycznych
informacji. Przykładowo, można umieścić na jednej warstwie (proksemicznej) infor-
macje o wykrytych w otoczeniu osobach. Pozwala to między innymi implementować
w robocie różnego rodzaju zachowania społeczne. Jednym z nich może być omijanie
osób przy zachowaniu większego, bezpieczniejszego odstępu niż w przypadku pozo-
stałych przeszkód. Innym zastosowaniem może być użycie warstwy do umieszczania
stref bezpieczeństwa, w których robot nie powinien się poruszać. Takie strefy mogą być
wykrywane przez dedykowane sensory lub zostać naniesione na mapę przez użytkowni-
ka. Kolejną zaletą wielowarstwowego podej́scia jest możliwość łatwej konfiguracji map
kosztów dla algorytmów planujących.

Master

Obstacles

Static Map

Proxemics

Rysunek 3.4 Mapy kosztów pakietu nawigacyjnego [45]

Standardowo wykorzystuje się trzy warstwy przechowujące informacje o otoczeniu:
statyczną mapę (ang. Static Map), warstwę przeszkód (ang. Obstacles) oraz warstwę
przeszkód powiększonych o margines bezpieczeństwa (ang. Inflation). W domyślnej
konfiguracji globalny algorytm planujący korzysta z trzech przedstawionych warstw,
natomiast lokalny tylko z warstwy Obstacles i Inflation. Poniżej opisano poszczególne,
standardowe warstwy map kosztów [45].

Warstwa Static Map: Zawartość warstwy nie zmienia się i odpowiada znanej mapie
otoczenia, w przypadku, gdy taka jest wykorzystywana. Kiedy używany jest algo-
rytm SLAM, zawartość warstwy jest modyfikowana. Mapa statyczna jest podsta-
wową warstwą, na której działa globalny algorytm planujący.

Warstwa Obstacles: Na warstwie umieszczane są dane o przeszkodach znajdujących
się w sąsiedztwie robota, przez co można rozumieć pole widoczności jego czujni-
ków. Dane dla tej warstwy pochodzą zwykle z sensorów takich jak: skanery lase-
rowe, systemy sonarowe, kamery 3D ToF, czy czujniki RGBD (na przykład Kinect).

Warstwa Inflation: Na warstwie umieszczane są marginesy bezpieczeństwa dla po-
szczególnych przeszkód znajdujących się na warstwie Obstacles. Im bliżej robota
znajduje się dana przeszkoda, tym większe wartości dodawane są do warstwy. Ta-
kie rozwiązanie pozwala unikać kolizji oraz zapewnić, że robot będzie poruszał
się w ustalonej, bezpiecznej odległości od przeszkód.
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3.3 Planowanie ruchu robota

3.3.1 Globalne planowanie ścieżki

Globalne planowanie ruchu można rozważać jako wyznaczenie takich sterowań ro-
bota, aby mógł on przemieścić się z położenia początkowego (konfiguracji początko-
wej) do położenia docelowego (konfiguracji docelowej), unikając kolizji z przeszkoda-
mi. Jednak, w celu uproszczenia problemu planowania globalnego, zakłada się że:

• robot jest obiektem punktowym poruszającym się w przestrzeni roboczej,

• własności dynamiczne robota są ignorowane, co pozwala uniknąć kwestii związa-
nych z czasem,

• jedynym poruszającym się na scenie obiektem jest robot (statyczne środowisko),

• ruch jest bezkontaktowy, co pozwala pominąć kwestie związane z interakcją me-
chaniczną obiektów.

Przyjęte założenia pozwalają rozpatrywać problem planowania ruchu jako problem pla-
nowania czysto geometrycznej ścieżki. W rozwiązaniach praktycznych, pominięte kwe-
stie takie jak dynamika robota oraz zmiany otoczenia, rozwiązywane są na poziomie
algorytmu planowania lokalnego. Działa on w krótkim horyzoncie czasowym, wyko-
rzystując ścieżkę wygenerowaną przez algorytm planowania globalnego. Należy jednak
zauważyć, że wykorzystanie samego algorytmu lokalnego byłoby niewystarczające ze
względu na występowanie minimów lokalnych. Dzieje się tak, ponieważ algorytm lo-
kalny wykorzystuje jedynie niewielką część środowiska, w którym porusza się robot.
Dodatkowo, w środowisku ROS, kiedy algorytm planowania lokalnego nie jest w stanie
zrealizować planu globalnego, uruchamiany jest mechanizm odzyskiwania sprawności
nawigacji powodujący ponowne obliczenie planu globalnego.

Jak już wspomniano, pakiet nawigacyjny w systemie ROS wykorzystuje reprezenta-
cję środowiska w postaci map zajętości. Rozpatrując mapy zajętości jako grafy, problem
planowania sprowadza się do znalezienia najkrótszej drogi w grafie ważonym. Taki graf
można zdefiniować w poniższy sposób.

G =< V,E > (3.1)

gdzie:

• V – zbiór wierzchołków grafu, przy czym każdy z nich określa pole mapy zajętości,

• E – zbiór krawędzi grafu określających przej́scia między polami.

Dla każdej krawędzi (vi, vj) ∈ E definiuje się jej wagę w(vi, vj), której wartość określa
odległość między danymi wierzchołkami grafu. Zakłada się również, że wagi krawędzi
są nieujemne.

w(vi, vj) ≥ 0 ∀vi, vj ∈ V (3.2)
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Problem znajdowania najkrótszej ścieżki

Problem znajdowania najkrótszej ścieżki w grafie można sformułować w następujący
sposób [42,51]. Dane są:

• wierzchołek początkowy s ∈ V ,

• wierzchołek docelowy t ∈ V .

Należy znaleźć ścieżkę p = (s, v1, v2, v3 . . . vn, t) minimalizującą całkowity koszt prze-
bycia drogi między początkowym i końcowym wierzchołkiem grafu. Minimalizowane
kryterium jest następujące:

f(p) =

|p|−1∑
i=1

w(p[i], p[i+ 1]) . (3.3)

Metody znajdowania najkrótszej ścieżki

Na rys. 3.5 przedstawiono klasyfikację metod poszukiwania ścieżek w grafach. Wy-
różnia się trzy grupy takich metod: optymalne, heurystyki oraz podej́scia hybrydowe.
Cechą charakterystyczną algorytmów z pierwszej grupy jest przeszukiwanie całego zbio-
ru możliwych rozwiązań, co pozwala na uzyskanie optymalnych ścieżek. Ze względu na
przeszukiwanie całej przestrzeni rozwiązań, algorytmy te są zwykle złożone obliczenio-
wo i nie nadają się do większych instancji problemów. Metody heurystyczne przeszukują
część przestrzeni możliwych rozwiązań, a zwracane wyniki są jedynie zbliżone do opty-
malnych. Pozwala to znacznie ograniczyć ilość przeprowadzanych obliczeń. Natomiast
w podej́sciach hybrydowych łączy się zalety dwóch poprzednich grup metod.

Komponent systemu ROS global_planner służący do planowania globalnego posiada
zaimplementowane dwie metody znajdowania ścieżek [68, 74]: algorytm Dijkstry oraz
algorytm A*.

Rysunek 3.5 Klasyfikacja metod poszukiwania ścieżek [74]
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3.3.2 Lokalne planowanie ruchu – metoda DWA

Planowanie lokalne w środowisku ROS działa między innymi w oparciu o algorytm
dynamicznego okna DWA (ang. Dynamic Window Approach), który został przedstawiony
w pracy [22] oraz był rozwijany w pracach [5,37]. Metoda ta, na podstawie otrzymanej
ścieżki od globalnego algorytmu planującego generuje takie sterowania, aby w krót-
kim horyzoncie czasowym zapewnić zarówno bezkolizyjność, jak i zbieżność do planu
globalnego.

Główną ideą algorytmu DWA jest przeszukiwanie przestrzeni sterowań i wybór kon-
kretnych wartości według pewnych kryteriów. Przestrzeń jest redukowana między inny-
mi do takich sterowań, które zapewniają bezkolizyjność oraz uwzględniają ograniczenia
fizyczne robota. Pierwsza wersja algorytmu [22] zakładała jedynie ruch robota do przo-
du, jednak ograniczenie to zostało wyeliminowane w pracy [5], gdzie przedstawiono
również zmodyfikowaną wersję algorytmu I-DWA. Metodę można podzielić na dwie
zasadnicze części. W pierwszej dokonywana jest wspomniana redukcja sterowań, nato-
miast w drugiej wykonywana jest optymalizacja funkcji celu, aby otrzymać optymalne
sterowania.

Krok I algorytmu – redukcja przestrzeni sterowań
Przestrzeń rozpatrywanych sterowań ograniczana jest w następujących etapach:

• Pierwsza redukcja przestrzeni sterowań polega na pozostawieniu jedynie trajek-
torii kołowych zdefiniowanych w postaci par (v, ω), gdzie v to prędkość liniowa
platformy, a ω prędkość kątowa. Przestrzeń wszystkich możliwych sterowań moż-
na wyrazić poniższą zależnością [5].

V1 = {(v, ω) |vε{0, vmax} ∧ ωε{−ωmax, ωmax}} (3.4)

gdzie:

– vmax, ωmax – maksymalne prędkości robota.

• Kolejna redukcja sterowań związana jest z dopuszczalnymi prędkościami robota i
zapewnieniem braku kolizji z obiektami sceny. Odrzucane są wszystkie pary (v, ω)
dla których na czas zakończenia symulacji z przyjętym wcześniej krokiem, robot
znajduje się bliżej jakiejkolwiek przeszkody niż ustalona wartość progowa. W ten
sposób otrzymuje się jedynie wartości zapewniające bezpieczny ruch robota. Prze-
strzeń dopuszczalnych prędkości można wyrazić poniższym wzorem [22].

V2 =
{

(v, ω)
∣∣∣v ≤√2v̇max · dist(v, ω) ∧ ω ≤

√
2ω̇max · dist(v, ω)

}
(3.5)

gdzie:

– ˙vmax, ˙ωmax – maksymalne przyspieszenia robota,

– dist(v, ω) – odległość do najbliższej przeszkody znajdującej się na danej tra-
jektorii.

• Następna redukcja przestrzeni sterowań dotyczy dynamiki robota. Przestrzeń ogra-
niczana jest do takich sterowań, które można osiągnąć w odpowiednim horyzoncie
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czasowym, uwzględniając przyspieszenia robota v̇, ω̇. Dopuszczalne sterowania
można wyrazić poniższym wzorem [22].

V3 = {(v, ω) |vε{va − v̇t, va + v̇t} ∧ ωε{ωa − ω̇t, va + ω̇t}} (3.6)

gdzie:

– va, ωa – aktualne prędkości,

– t – horyzont czasowy.

• Ostatecznie, przestrzeń dopuszczalnych sterowań może być wyrażona poniższą
zależnością.

V = V1 ∩ V2 ∩ V3 (3.7)

Krok II algorytmu – optymalizacja
Kolejny etap metody DWA polega na optymalizacji podanej poniżej funkcji celu [5,22].
Należy zaznaczyć, że przeszukiwana, zredukowana przestrzeń sterowań jest dyskre-
tyzowana. Sterowanie, które maksymalizuje funkcję celu przesyłane jest do niższego
poziomu sterownika napędów robota.

G(v, ω) = α · goal(ω) + β · dist(v, ω) + γ · vel(v) (3.8)

gdzie:

• goal(ω) – określa stopień skierowania robota w stronę celu,

• vel(v) – określa, jaką część maksymalnej prędkości liniowej robota stanowi jego
aktualna prędkość, czyli vel(v) = v/vmax.

• α, β, γ – współczynniki wagowe komponentów funkcji.

3.4 Lokalizacja

3.4.1 Przegląd metod lokalizacji

Wyróżnia się dwie grupy metod lokalizacji robotów mobilnych: względne i bez-
względne. Każda grupa metod posiada pewne wady. W przypadku metod względnych
głównym problemem jest narastająca wartość błędu, natomiast jeżeli chodzi o metody
z drugiej grupy, przeważnie nie pozwalają one uzyskać zadowalającej dokładności [14].
W praktycznych zastosowaniach wady poszczególnych metod eliminuje się przez po-
łączenie zarówno metod względnych jak i bezwzględnych [28]. Przykładem może być
opisany w dalszej części algorytm AMCL [81] korzystający zarówno z odczytów skanera
laserowego (lokalizacja bezwzględna) oraz odometrii bazującej na pomiarach obrotów
kół (lokalizacja względna).

Na potrzeby rozważań odnośnie metod lokalizacji, położenie robota opisuje się z
wykorzystaniem trzech współrzędnych przestrzeni: x, y, z i kątów orientacji: ϕ, ψ, θ. W
przypadku robotów kołowych często zakłada się uproszczenie w postaci ograniczenia
ruchu do dwóch wymiarów. Wtedy trzecia składowa położenia i dwa kąty orientacji są
pomijane, a wektor stanu przyjmuje postać q = (x y θ)T .



3. Nawigacja robotami kołowymi w środowisku ROS 28

Lokalizacja względna

Lokalizacja względna (przyrostowa) bazuje na pomiarach przemieszczenia i zmian
orientacji w krótkich interwałach czasowych oraz aktualizowaniu wartości położenia
i orientacji robota. W metodach względnych, określanych także mianem metod całko-
wania ścieżki (ang. Dead reckoning) [7] zakłada się znajomość początkowej konfiguracji
robota. Najczęściej stosowane są następujące sposoby lokalizacji względnej:

• odometria,

• lokalizacja inercyjna, czyli pomiar przemieszczeń i zmian orientacji na podstawie
odczytów z inercyjnej jednostki pomiarowej IMU (ang. Inertial Measurement Unit)
[14,31,47,63].

• odometria wizyjna,

• oraz podej́scia hybrydowe, na przykład algorytm UKF [34].

Jak już wspomniano wcześniej, wymienione metody posiadają wadę w postaci ciągle
narastających błędów położenia i orientacji. Nawet bardzo niewielkie wartości błędów
występujące chwilowo, w dłuższym horyzoncie czasu osiągają znaczne wartości i powo-
dują, że rozwiązania oparte jedynie o te metody nie mogą być wykorzystane w praktyce.

Lokalizacja bezwzględna

Lokalizacja bezwzględna (absolutna) polega na określeniu położenia i orientacji ro-
bota względem ustalonego układu odniesienia. W przypadku tego typu metod zwykle
jeden pomiar wystarcza do zlokalizowania robota. Najczęściej stosowane są następujące
techniki [7]:

• rozpoznawanie naturalnych znaczników otoczenia (charakterystycznych cech),

• rozpoznawanie sztucznych znaczników,

• metody wykorzystujące aktywne nadajniki, na przykład satelitarne systemy pozy-
cjonowania jak: amerykański GPS, rosyjski GLONASS, czy chiński BeiDou.

• SLAM (ang. Simultaneous Localization And Mapping), czyli jednoczesna lokalizacja
i mapowanie.

• dopasowanie do modelu otoczenia. Przykładem może być opisany w dalszej części
algorytm AMCL wykorzystujący mapę otoczenia.

3.4.2 Odometria

Metoda na podstawie odczytów czujników położenia osi silników pozwala obliczać
względne przemieszczenie i zmianę orientacji robota. Wykorzystuje się do tego znajo-
mość średnicy kół, ich rozstawu oraz typu konstrukcji mechanicznej robota. Jako czuj-
niki położenia osi wykorzystywane są między innymi: enkodery optyczne, enkodery
magnetyczne, enkodery pojemnościowe, potencjometry oraz resolwery.

W przypadku robotów opartych o napęd różnicowy (rys. 3.6) w celu aktualizacji sta-
nu robota q = (x y θ)T wykorzystuje się poniższe zależności [77]. Jako przemieszczenia
kół w danym kroku przyjmuje się: ∆sL i ∆sR, odpowiednio dla lewego i prawego koła,
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Rysunek 3.6 Wyznaczanie odometrii w robocie dwukołowym [43]

natomiast L określa odległość między kołami. W przypadku robota z czterema napędo-
wymi kołami, dla każdej pary kół (lewej i prawej) wartości są uśredniane. xn
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Błędy pomiarowe odometrii

Błędy występujące w odometrii dzieli się na dwie kategorie [56]: systematyczne i
losowe. Przyczyny powstawania błędów systematycznych są następujące:

• niedokładność określania położenia wałów silników, ze względu na skończoną
rozdzielczość sensorów pomiarowych,

• przybliżenie wartości średnicy i rozstawu kół. Ponadto na średnicę koła może
wpływać ugięcie opon robota, co jest zależne od nacisku koła na podłoże i prze-
noszonego przez robota ładunku,

• brak pełnej zbieżności kół robota.

Aby zmniejszyć wpływ błędów systematycznych na uzyskiwane wyniki wykonuje
się odpowiednią kalibrację. W pracy [9] przedstawiono metodę kalibracji dla robotów
z dwoma kołami napędowymi.

Kolejną grupa błędów związana jest ze zjawiskami o charakterze losowym, do któ-
rych można zaliczyć:

• nierówności podłoża,

• poślizgi kół, związane z rodzajem układu napędowego oraz zmiennym typem pod-
łoża, po którym porusza się robot,

• brak punktowego styku kół z podłożem, co odbiega od założonego modelu.



3. Nawigacja robotami kołowymi w środowisku ROS 30

3.4.3 Lokalizacja inercyjna

Względna lokalizacja inercyjna wykorzystuje do pomiaru zmiany położenia i orien-
tacji robota czujniki inercyjne, takie jak akcelerometry i żyroskopy [60, 86]. Położenie
obliczane jest przez podwójne całkowanie przyspieszenia zmierzonego akcelerometrem.
Względną orientację robota można wyznaczyć korzystając z obliczonych przemieszczeń,
a także całkując sygnał z żyroskopu prędkościowego.

Ze względu na znaczny dryf żyroskopu oraz szumy w pomiarach akcelerometru,
metoda zwykle nie nadaje się do lokalizacji robotów. Dopiero połączenie jej z innymi
technikami pozwala uzyskiwać sensowne rezultaty. Przykładowo, jednostkę inercyjną
wykorzystuje się w połączeniu z odometrią. Ma to na celu zmniejszenie błędów wyzna-
czania orientacji robota, co jest kłopotliwe w przypadku używania wyłącznie informacji
o obrotach kół, szczególnie w konstrukcjach, w których zmiana kierunku ruchu realizo-
wana jest za pomocą poślizgów [14].

3.4.4 Filtry Kalmana

Filtry Kalmana stanowią pewną grupę odmian filtrów Bayesa. Umożliwiają one fuzję
danych, zmieniających się w czasie, aby zapewnić większą dokładność informacji [80].
Najczęściej wykorzystuje się kilka wersji filtru Kalmana, przy czym wszystkie zakładają
rozkład normalny zakłóceń. Podstawowy filtr Kalmana KF (ang. Kalman Filter) umożli-
wia estymację stanu układów liniowych. Z drugiej strony, rozszerzony filtr Kalmana EKF
(ang. Extended Kalman Filter) pozwala estymować stan układów nieliniowych, jednak
ze względu na linearyzację z wykorzystaniem szeregu Taylora, występują znaczne war-
tości błędów przy układach o dużych nieliniowościach. Pewnym usprawnieniem filtru
EKF jest zaproponowany w pracy [33] filtr Kalmana używający transformaty Unscented
UKF (ang. Unscented Kalman Filter). Algorytm UKF jest bardziej złożony obliczeniowo
w porównaniu do EKF, jednak charakteryzuje się większą stabilnością.

W środowisku ROS zaimplementowano algorytmy EKF oraz UKF w pakiecie ro-
bot_localization, przy czym wersja algorytmu UKF pochodzi z pracy [34]. W przypadku
lokalizacji względnej stosowane są między innymi do fuzji danych z odometrii, iner-
cyjnej jednostki pomiarowej, czy odometrii wizyjnej. Dodatkowo, w ramach lokalizacji
absolutnej, możliwe jest łączenie danych z globalnych systemów pozycjonowania (na
przykład GPS) oraz magnetometru.

3.4.5 Adaptacyjna lokalizacja Monte-Carlo

Algorytm adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo AMCL (ang. Adaptive Monte-Carlo
Localization) umożliwia lokalizację robota z wykorzystaniem odczytów skanera lase-
rowego, odometrii oraz znanej mapy otoczenia. Obecnie, metoda ta jest rozwijana, ze
szczególnym naciskiem na zwiększenie dokładności działania oraz optymalizację zuży-
cia zasobów potrzebnych do wykonywania algorytmu [21, 23, 29, 81, 88]. W systemie
ROS zaimplementowana została wersja metody opisana w pracy [21].

Adaptacyjna lokalizacja Monte-Carlo jest metodą probabilistyczną, korzystającą z
filtru cząsteczkowego, który został opisany poniżej. Jeżeli chodzi o adaptacyjną część
algorytmu, wywodzi się ona ze zmiennej liczebności cząstek w filtrze.



3. Nawigacja robotami kołowymi w środowisku ROS 31

Filtry cząsteczkowe w lokalizacji

Filtr cząsteczkowy (ang. Particle Filter), podobnie jak filtry Kalmana jest jedną z od-
mian filtru Bayesa. Umożliwia on estymację zmiennych stanu modelu, który nie musi
być liniowy, a dodatkowo nie ma założenia o normalnym rozkładzie zakłóceń. Metoda
ta wykorzystuje reprezentację położenia robota za pomocą zbioru N cząstek, w postaci

Sk =
{
xik w

i
k

}
, i = 1 . . . N (3.12)

gdzie:

• xik – stan, czyli położenie i orientacja robota,

• wik – nieujemna waga przypisana do i-tej cząstki.

Każda z cząstek reprezentuje predykcję położenia i orientacji robota, a związana z cząst-
ką waga określa jej prawdopodobieństwo. Zbiór cząstek wyznacza rozkład prawdopo-
dobieństwa położeń robota.

Schemat działania każdej iteracji podstawowego filtru cząsteczkowego można po-
dzielić na dwa etapy: predykcję oraz korekcję [77]. W przypadku zmodyfikowanej wer-
sji [21] dodatkowym etapem algorytmu jest ponowny wybór cząstek (ang. resampling),
w celu zwiększenia skuteczności i zmniejszenia zużycia pamięci. Poniżej znajduje się
krótki opis poszczególnych etapów metody.

• Etap I – predykcja
Na podstawie danych z odometrii aproksymowane są wartości położeń w każdej
cząstce należącej do zbioru z poprzedniej iteracji Sk−1 i zapisywane w postaci
nowego zbioru Sk.

• Etap II – korekcja
W fazie korekcji obliczane są współczynniki wagowe wik dla pomiarów zk.

• Etap III – ponowny wybór cząstek
W zmodyfikowanych wersjach algorytmu, aby uniknąć rozbieżności, wykonuje się
także ponowny wybór cząstek na podstawie dopasowania pomiarów do znanej
mapy otoczenia [28].

Można zauważyć, że na początku działania algorytmu położenie i orientacja robota
nie są znane, więc wszystkie możliwe stany są równie prawdopodobne. Cząstki przyj-
mują rozkład jednostajny. Natomiast wraz z działaniem algorytmu, estymowany stan
robota zbiega do rzeczywistego stanu.



Rozdział 4

Dostosowanie danych z sensora Kinect
na potrzeby nawigacji

4.1 Wprowadzenie

W celu umożliwienia bezkolizyjnego planowania ruchu, moduł nawigacji wymaga
informacji o otoczeniu robota. Wykorzystując odpowiedni sterownik (w pracy wykorzy-
stano OpenNI [55]) z sensora Kinect można otrzymać mapę głębi, zawierającą informa-
cje o odległościach do obiektów znajdujących się przed czujnikiem. W związku z tym, że
pakiety nawigacyjne dostępne w środowisku ROS nie są kompatybilne z mapami głębi,
wymagana jest ich konwersja do odpowiednich formatów.

Można wymienić kilka wymagań odnośnie metody konwersji mapy głębi. Pierw-
szą kwestią jest kompatybilność z pakietem navigation środowiska ROS, o czym już
wspomniano. Pakiet ten akceptuje informacje o otoczeniu w postaci dwuwymiarowej,
we współrzędnych biegunowych oraz w postaci chmury punktów. Ponadto, algorytm
konwersji powinien w zwracanych odległościach kompensować możliwe pochylenie
wzdłużne sensora Kinect. Należy także wyeliminować zjawisko związane z uwzględ-
nianiem podłoża jako przeszkody. Szczególnie duże znaczenie ma to, gdy czujnik jest
pochylony lub kiedy znajduje się on na niewielkiej wysokości względem podłoża. Ważną
kwestią jest też zapewnienie stosunkowo małej złożoności obliczeniowej rozwiązania,
ze względu na wymaganie działania w czasie rzeczywistym.

Rozwiązania w postaci standardowych pakietów środowiska ROS, jak na przykład
depthimage_to_laserscan [67], a także bezpośrednie działanie komponentów nawigacji
na chmurze punktów nie spełniają założonych wymagań. W pierwszym przypadku ma-
pa głębi przekształcana jest do postaci dwuwymiarowej, gdzie odległości do obiektów
wyrażone są we współrzędnych biegunowych. Główna idea konwersji polega na wy-
bieraniu najmniejszych odległości z poszczególnych kolumn mapy głębi. Przedstawiony
pakiet nie umożliwia jednak umieszczenia sensora na mniejszych wysokościach, ponie-
waż zamiast przeszkód mierzona jest wtedy odległość do podłoża. Nie przewidziano w
nim także możliwości montażu czujnika w pozycji pochylonej. Drugie rozwiązanie, czyli
działanie na chmurze punktów okazuje się bardzo kosztowne obliczeniowo, co utrudnia
zastosowanie go w praktyce.

W związku z przedstawionymi kwestiami, konwersja wykonywana jest z wykorzy-
staniem nowego pakietu stworzonego w środowisku ROS na potrzeby niniejszej pracy.
Zawiera on rozwiązania przedstawionych trudności, czyli umożliwia usuwanie podło-
ża z wynikowego zestawu pomiarów i jednocześnie pozwala na umieszczenie sensora
blisko podłoża. Posiada również możliwość kompensacji kąta pochylenia czujnika. Do-
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datkowo, pakiet został zoptymalizowany pod kątem współdziałania z sensorem Kinect,
jednak za cenę utraty uniwersalności. Bez pewnych modyfikacji nie ma możliwości uży-
wania oprogramowania z innymi sensorami RGB-D (na przykład Asus Xtion PRO LIVE).
Związane jest to z kodowaniem mapy głębi, gdzie w przypadku stworzonego pakie-
tu wymaga się, aby każdy piksel opisywany był dwubajtową liczbą całkowitą (uint16)
określającą odległość w milimetrach.

W dalszej części rozdziału zawarto opis metody przekształcania mapy głębi do po-
staci dwuwymiarowej we współrzędnych biegunowych. Ponadto, zamieszczono w nim
wyniki analizy wpływu położenia i orientacji sensora na użyteczność uzyskiwanych da-
nych. Opisano także opracowaną metodę kalibracji wysokości oraz kąta pochylenia sen-
sora bazującą na probabilistycznym algorytmie RANSAC.

4.2 Konwersja mapy głębi do postaci dedykowanej ska-
nerom laserowym 2D

Ze względu na implementację pakietu nawigacyjnego w środowisku ROS wymagane
jest przeprowadzenie konwersji danych z wykorzystaniem odpowiedniej metody [35].
Dotyczy to przekształcenia odczytu sensora w postaci mapy głębi do formatu dedykowa-
nego opisanym w rozdziale 2 skanerom laserowym 2D. Dane takie zawierają odległości
do przeszkód w biegunowym układzie współrzędnych. Zbiór pomiarów odległości okre-
ślony dla zestawu różnych kątów wiązki lasera w dalszej części określany będzie mia-
nem skanu. W środowisku ROS docelowy format definiowany jest przez typ wiadomości
LaserScan [68]. Zawarte są w niej następujące informacje:

• nagłówek z nazwą układu współrzędnych sensora oraz czasem wykonania pierw-
szego pomiaru należącego do skanu,

• czas pomiędzy kolejnymi pomiarami oraz skanami,

• minimalny oraz maksymalny kąt pomiaru,

• różnica kątów między dwoma kolejnymi pomiarami,

• minimalna i maksymalna wartość odległości,

• tablica zmierzonych odległości.

Odwzorowanie pomiarów w przestrzeni dwuwymiarowej

Do uzyskania kompletnego odczytu w danej płaszczyźnie wymagane jest oblicze-
nie dla każdego pomiaru odległości do obiektu zi oraz wartości przesunięcia względem
środka optycznego sensora xi. Metoda konwersji opiera się na założeniu, że dla syste-
mu unikania kolizji kluczowe są informacje o najbliżej położonych przeszkodach. Z te-
go względu, przy tworzeniu odwzorowania mapy głębi w przestrzeni dwuwymiarowej
wybierane są najmniejsze wartości z poszczególnych kolumn obrazu głębi (równanie
(4.1)). Zaproponowane rozwiązanie wymaga jednak założenia odnośnie braku pochy-
leń bocznych sensora. Pominięcie pochyleń bocznych związane jest z faktem, że zwykle
dopasowanie pola widzenia sensora do wymagań aplikacji rozwiązuje się przez pochyle-
nie wzdłużne. Dodatkowo, biorąc pod uwagę możliwości sensora odnośnie dokładności
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pomiaru, niewielkie odchylenia boczne związane z montażem, nie wpływają znacząco
na wyniki pomiarów.

zi = min(z0,i, z1,i, . . . , zn,i) (4.1)

Przesunięcie względem środka optycznego sensora można wyrazić zależnością (4.2)
[35]. Do jego wyznaczenia wykorzystany został rozszerzony model kamery, przedsta-
wiony w pracy [49]. Metoda kalibracji parametrów optycznych kamery podczerwieni
sensora Kinect została opisana w [84].

xi = (i− cx) · zi
1

fx
, (4.2)

gdzie:

• cx – współrzędne środka obrazu w osi X,

• fx – długość ogniskowej w kierunku poziomym.

Przekształcenie współrzędnych kartezjańskich do biegunowych

Określenie współrzędnych biegunowych danego punktu P wymaga obliczenia od-
ległości r do tego punktu oraz kąta ϕ między osią Z i wektorem

−→
OP (rys. 4.1). Do

obliczenia odległości można posłużyć się wzorem (4.3), natomiast w celu wyznaczenia
kąta wykorzystuje się funkcję atan2(z,x), zdefiniowaną zależnością (4.4).

r =
√
x2 + z2 (4.3)

ϕ = atan2(z, x) =


arctan( y

x
) , gdy x > 0

arctan( y
x
) + π , gdy x < 0, y ≥ 0

arctan( y
x
)− π , gdy x < 0, y < 0

π
2

, gdy x = 0, y > 0
−π

2
, gdy x = 0, y < 0

(4.4)

P

O

Rysunek 4.1 Reprezentacja punktu w układzie kartezjańskim oraz biegunowym
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4.3 Kompensacja pochylenia wzdłużnego sensora

Ze względu na niewielkie kąty widzenia sensora Kinect, w niektórych przypadkach
korzystne okazuje się umieszczenie czujnika w pozycji pochylonej do podłoża, co zostało
przedstawione w podrozdziale 4.5. Takie rozwiązanie wymaga uwzględnienia pochyle-
nia sensora podczas obliczania odległości do przeszkód na podstawie mapy głębi.

Rozpatrywane jest tylko pochylenie wzdłużne, przy czym zakłada się, że pochyle-
nie boczne nie występuje. Metoda wymaga, aby kąt pochylenia wzdłużnego sensora
był znany. Na rys. 4.2 przedstawiono w przekroju poprzecznym zależności geometrycz-
ne wiążące odczyty sensora oraz jego zakres widzenia ze sceną. Przyjęto następujące
oznaczenia:

h – wysokość na jakiej znajduje się sensor (środek optyczny kamery podczerwieni)
względem podłoża,

θ – pionowy zakres kątów widzenia sensora,

α – kąt odchylenia sensora względem poziomu,

S – środek optyczny kamery podczerwieni,

x – szukana odległość przeszkody od płaszczyzny pionowej przechodzącej przez śro-
dek optyczny sensora,

d – odległość otrzymana z mapy głębi, dla pojedynczego piksela,

δ – kąt między osią optyczną i promieniem padającym na matrycę kamery podczer-
wieni, który odpowiada danemu pikselowi obrazu,

cy – współrzędna środka obrazu w osi Y, otrzymana na podstawie kalibracji,

himg – wysokość obrazu w pikselach,

n – rząd obrazu, przy założeniu, że numerowanie rozpoczyna się od góry obrazu.

Wykorzystując zależności trygonometryczne oraz zauważając, że β =
π

2
−α− δ, można

wyprowadzić równanie (4.5), pozwalające wyznaczyć nową odległość, uwzględniającą
pochylenie sensora, dla każdego z pikseli mapy głębi.

x = l sin(
π

2
− α− δ) = d ·

sin(
π

2
− α− δ)

sin(
π

2
− δ)

(4.5)

Zależność wartości kąta δ od rzędu obrazu wyznacza się wykorzystując równanie (4.6).

δ = θ
n− cy − 1

2

himg − 1
(4.6)

W celu zmniejszenia złożoności obliczeniowej zaimplementowanego algorytmu, moż-
na utworzyć tablicę zawierającą współczynniki skalujące, ponieważ są one stałe dla po-
szczególnych rzędów obrazu i mogą być wykorzystane przy przetwarzaniu kolejnych
kolumn obrazu, przy założeniu, że sensor pozostaje na takiej samej wysokości i pod
takim samym kątem względem podłoża.
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Rysunek 4.2 Zależności geometryczne w przekroju poprzecznym sceny z sensorem Ki-
nect, wykorzystywane w celu kompensacji pochylenia czujnika

4.4 Usuwanie podłoża z wynikowych danych

W celu realizacji autonomicznej nawigacji należy zapewnić robotowi informacje o
otaczających go przeszkodach. Uzyskanie dużej niezawodności systemu wykrywania
przeszkód wymaga ograniczenia martwych stref sensora odległości. Realizuje się to
przez odpowiedni montaż czujnika. W przypadku umieszczenia go pod kątem proble-
mem okazuje się uwzględnianie podłoża jako przeszkody. Jest to związane z przyjętą
wstępnie metodą obliczania odległości do przeszkody jako najmniejszej wartości z da-
nej kolumny obrazu głębi.

Zaproponowany algorytm usuwania podłoża z wynikowych danych polega na okre-
śleniu wartości progowej każdego rzędu obrazu, powyżej której punkty z tego rzędu
zaliczane są do podłoża i przestają być brane pod uwagę przy wyznaczaniu minimal-
nych odległości w kolumnach. Metoda wymaga znajomości kąta pochylenia wzdłużnego
sensora oraz wysokości na jakiej znajduje się środek optyczny kamery podczerwieni.

Na rys. 4.3 przedstawiono zależności geometryczne w przekroju poprzecznym sce-
ny z sensorem Kinect, używane na potrzeby usuwania podłoża, dla przypadku, gdy
θ/2 = δ. Przyjęte oznaczenia zostały opisane w podrozdziale 4.3. Wykorzystując zależ-
ności trygonometryczne oraz równanie (4.6) pozwalające wyznaczyć wartość δ, można
wyprowadzić zależność (4.7) określającą wartość progową dla kolejnych rzędów obra-
zu.

dg = h ·
sin
(π

2
− δ
)

cos
(π

2
− δ − α

) (4.7)

Ze względu na niedokładności określenia kąta pochylenia sensora, jego wysokości wzglę-
dem podłoża oraz błędy pomiarów, zmierzone wartości zaliczane są do podłoża z pewną
tolerancją εg. Zbiór odrzucanych pomiarów można określić w następujący sposób.

Pg = {(x, z) | z ≥ dg − εg} (4.8)
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Rysunek 4.3 Zależności geometryczne w przekroju poprzecznym sceny z sensorem Ki-
nect, wykorzystywane w celu usuwania podłoża z pomiarów

4.5 Wpływ położenia i orientacji sensora na użytecz-
ność uzyskiwanych danych

Docelowe położenie i orientacja sensora Kinect, czyli sposób jego umieszczenia na
robocie znacząco wpływają na uzyskiwane informacje o otoczeniu. Jest to głównie zwią-
zane z niewielkimi kątami widzenia sensora, które jak już wcześniej wspomniano wy-
noszą około 43o w pionie oraz 57o w poziomie. Należy zauważyć, że w przypadku, gdy
czujnik zostanie umieszczony za nisko, a kąt pochylenia do podłoża będzie duży, lub

S

1,4m

3,55m
1,89m

1,11m

15o
30o R 0.5m

Rysunek 4.4 Długość dolnej martwej strefy w zależności od wartości kąta pochylenia
wzdłużnego sensora umieszczonego na wysokości h = 1, 4 m
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kiedy sensor skierowany zostanie w górę, praktyczna użyteczność uzyskiwanych z nie-
go informacji będzie znikoma.

Umieszczając czujnik na robocie, należy pamiętać o występowaniu martwej strefy
poniżej pola jego widzenia, czyli obszaru, w którym znajdujące się obiekty nie są wi-
doczne dla sensora. Na rys. 4.4 przedstawiono przykładowe długości dolnej martwej
strefy, w zależności od wartości kąta pochylenia sensora. W ogólnym przypadku roz-
miar tej strefy dm można wyznaczyć za pomocą równania (4.9), przy czym h1 określa
wysokość od podłoża, na której długość strefy jest szukana. Należy także założyć, że
h1 ≤ h. Na rysunku oznaczono obszar minimalnej odległość obiektów od sensora, który
wyznaczany jest przez sferę o promieniu R = 0.5 m. Należy zaznaczyć, że producent po-
daje minimalną odległość do mierzonych obiektów na poziomie 0,8 m, jednak w trakcie
eksperymentów udawało się uzyskiwać pomiary już z odległośći 0,5m.

dm = (h− h1) · tan

(
π

2
− θ

2
− α

)
(4.9)

Ważnym parametrem jest również rozmiar martwej strefy powyżej pola widzenia
sensora, czyli zależność odległości obiektu oraz wysokości do jakiej sensor wykrywa
obiekty. Ma to szczególnie duże znaczenie w przypadku takich przeszkód jak stoły, krze-
sła, łóżka szpitalne, czy inne obiekty posiadające wolną przestrzeń. Kiedy sensor jest za
bardzo pochylony lub za nisko umieszczony zachodzi ryzyko, że taki obiekt nie zostanie
wykryty co może doprowadzić do kolizji. Wartość maksymalnej wysokości na jakiej sen-
sor wykrywa obiekty można obliczyć korzystając z zależności (4.10), gdzie l1 oznacza
odległość od pionowej płaszczyzny zawierającej środek optyczny sensora do obiektu.

hmax = h+ sgn

(
θ

2
− α

)
· l1 · tan

(∣∣∣∣θ2 − α
∣∣∣∣) (4.10)

Na rys. 4.5(a) przedstawiono przypadek, gdy obiekt nie zostaje poprawnie wykryty, po-
nieważ obiekt znajduje się powyżej maksymalnej wysokości widzenia sensora.

S

obiekt

(a) Maksymalna wysokość wykrywania przeszkód
w zależności od wartości kąta pochylenia sensora

1,
4 

m

1,27m
1,11m

30o

0,
5 

m

(b) Różne wysokości mocowania
sensora

Rysunek 4.5 Analiza martwych stref w zależności od położenia i orientacji czujnika na
robocie
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Rys. 4.5(b) przedstawia pola widzenia czujników umieszczonych na dwóch wysoko-
ściach: 0,5 m i 1,4 m oraz przy różnych kątach pochylenia. Dla sensora umieszczonego
niżej jest to 0o, a dla drugiego 30o.

W tabeli 4.1 przedstawiono zestawienie parametrów w zależności od sposobu mon-
tażu sensora. Na podstawie przeprowadzonych analiz można stwierdzić, że wybranie
odpowiedniego położenia i orientacji czujnika wiąże się z przyjęciem pewnych kompro-
misów. Wiele zależy od geometrii wykrywanych przeszkód oraz ich odległości od sen-
sora. Jeżeli mają to być obiekty o znacznej wysokości, warto sensor umieścić wysoko,
jednocześnie zapewniając odpowiedni kąt pochylenia, aby górna martwa strefa zaczy-

Tabela. 4.1 Zestawienie wyników analizy położenia i orientacji sensora Kinect na moż-
liwości wykrywania przeszkód

Wysokość
montażu
h [m]

Kąt
pochylenia

α [o]

Odległość
do obiektu
l1 [m]

Dolna martwa
strefa
dm [m]

Wysokość
wykrywania
przeszkód
hmax [m]

0,4

0,0

0,5

1,02 0,60
15,0 0,54 0,46
30,0 0,32 0,33
45,0 0,17 0,18
60,0 0,06 0,00

0,4

0,0

1,0

1,02 0,79
15,0 0,54 0,51
30,0 0,32 0,25
45,0 0,17 -0,03
60,0 0,06 -0,40

1,0

0,0

0,5

2,54 1,20
15,0 1,35 1,06
30,0 0,80 0,93
45,0 0,43 0,78
60,0 0,15 0,60

1,0

0,0

1,0

2,54 1,39
15,0 1,35 1,11
30,0 0,80 0,85
45,0 0,43 0,57
60,0 0,15 0,20

1,4

0,0

0,5

3,55 1,60
15,0 1,89 1,46
30,0 1,11 1,33
45,0 0,61 1,18
60,0 0,21 1,00

1,4

0,0

1,0

3,55 1,79
15,0 1,89 1,51
30,0 1,11 1,25
45,0 0,61 0,97
60,0 0,21 0,60
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nała się powyżej wysokości robota. Wadą takiego podej́scia jest duży dolny obszar, bę-
dący poza zasięgiem widzenia czujnika. Odnośnie wykrywania niewielkich przeszkód,
można to zrealizować na dwa sposoby. Pierwszy polega na umieszczeniu sensora nisko
przy niewielkim kącie pochylenia, co pozwala na uzyskanie dużego zasięgu pola wi-
dzenia, ograniczonego jedynie maksymalnymi mierzonymi przez sensor odległościami.
Drugie rozwiązanie polega na umieszczeniu czujnika wysoko, pod dużym kątem pochy-
lenia. Przy odpowiedniej konfiguracji martwa strefa dla niewielkich obiektów może zo-
stać całkowicie wyeliminowana, co jednak związane jest z ograniczeniem maksymalnej
odległości do wykrywanych przeszkód. Aby zapewnić detekcję przeszkód w większym
zakresie kątów, należałoby zastosować dwa sensory umieszczone stosunkowo wysoko
i różniące się kątami pochylenia. Ważne byłoby wtedy takie rozłożenie czujników, aby
ich pola widzenia nie pokrywały się, co mogłoby powodować wzajemne zakłócanie się.

4.6 Kalibracja orientacji i położenia sensora

4.6.1 Charakterystyka rozwiązania

W celu wyznaczenia kąta pochylenia wzdłużnego α oraz wysokości h zamontowania
sensora Kinect względem podłoża, wymagane jest przeprowadzenie kalibracji. W pracy
[27] przedstawiono metodę kalibracji wykorzystującą punkty podłoża wybrane przez
użytkownika na obrazie z kamery RGB sensora Kinect. Na ich podstawie obliczana jest
płaszczyzna podłoża oraz szukane parametry: α i h. Postanowiono zautomatyzować
proces kalibracji w celu wyeliminowania potrzeby każdorazowego, ręcznego wybierania
punktów podłoża.

Zaproponowana metoda opiera się na algorytmie RANSAC, który estymuje parame-
try modelu płaszczyzny podłoża na podstawie otrzymanych punktów otoczenia [8,85].
W celu zapewnienia wykrywania odpowiedniej płaszczyzny dokonuje się wstępnego wy-
boru punktów należących do podłoża, jednak aby było to możliwe wymagane jest zde-
finiowanie przybliżonych wartości kąta pochylenia oraz wysokości zamocowania sen-
sora. Sposób wybierania punktów podłoża zakłada pobieranie ich z dolnej części mapy
głębi, poniżej pewnych wartości progowych, gdzie istnieje duże prawdopodobieństwo,
że punkty należą do podłoża. Zakłada się w tym celu podane orientacyjne wartości
wysokości mocowania oraz kąta pochylenia jako właściwe i oblicza wartość progową
odległości, przy czym przyjmuje się dużą tolerancję błędu. Metody zostały szczegółowo
omówione w dalszej części.

4.6.2 Wybór punktów podłoża

Wybór punktów, które mogą należeć do podłoża, wykonywany jest automatycz-
nie. W celu zwiększenia prawdopodobieństwa przynależności wybieranych punktów do
podłoża wykorzystuje się zdefiniowane, orientacyjne wartości kąta pochylenia αest oraz
wysokości hest. Dla tych wartości parametrów, oblicza się w każdej kolumnie maksy-
malny wiersz, poniżej którego punkty zaliczane są do podłoża. Korzysta się ze zmody-
fikowanej metody przedstawionej w podrozdziale 4.4. Punkty znajdujące się powyżej
granicznej wartości są odrzucane. Dla pozostałych, czyli w przypadku których istnieje
podejrzenie, że należą do podłoża, sprawdza się, czy zawierają się w granicy dopusz-
czalnego błędu εf , dla orientacyjnych parametrów. Wykorzystuje się w tym celu wzór
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(4.11), gdzie δ określona jest równaniem (4.6).

dth = hest ·
sin
(π

2
− δ
)

cos
(π

2
− δ − αest

) (4.11)

Poniżej przedstawiono zbiór punktów przekazywany do algorytmu RANSAC, który na
jego podstawie estymuje parametry modelu płaszczyzny.

P = {(x, y, z) | |z − dth| ≤ εf} (4.12)

Współrzędne punktu w przestrzeni na podstawie wartości zi,j punktu (i, j) mapy głębi
o rozmiarach m× n można obliczyć w następujący sposób [35].

xi,j = (i− cx)
1

fx
· zi,j (4.13)

yi,j = (j − cy)
1

fy
· zi,j (4.14)

Kolejne kroki metody w postaci pseudokodu zawiera algorytm 1.

Algorytm 1 Wybór punktów podłoża
1: procedure GETGROUNDPOINTS(zi,j, hest, αest, dmax, εf , θ, cx, cy, fx, fy)
2: n← liczba kolumn mapy głębi
3: m← liczba rzędów mapy głębi
4: dth ← wartości progowe dla poszczególnych rzędów obrazu
5: pointsList← lista punktów wyj́sciowych w postaci (x,y,z)
6:
7: j = 0
8: while j < m do . Powtórzenie dla wszystkich rzędów
9: δ = θ(j − cy − 1

2
)/(m− 1)

10: dth = hest · sin(π/2− δ)/(cos(π/2− δ − αest)
11: if dth > dmax then . Podłoże poza zasięgiem sensora
12: return break
13: i = 0
14: while i < n do . Powtórzenie dla wszystkich kolumn
15: if |dth − zi,j| ≤ εf then
16: xi,j = (i− cx)/fx · zi,j
17: yi,j = (j − cy)/fy · zi,j
18: pointsList.add(xi,j, yi,j, zi,j) . Dodanie punktu do listy
19: i = i+ 1.
20: j = j + 1.
21: return pointsList

Dane wejściowe algorytmu 1:

zi,j – mapa głębi, w postaci macierzy,

hest – przybliżona wysokość na jakiej znajduje się sensor, względem podłoża,



4. Dostosowanie danych z sensora Kinect na potrzeby nawigacji 42

αest – przybliżona wartość kąta pochylenia wzdłużnego względem podłoża,

dmax – maksymalny zasięg sensora,

εf – dopuszczalny błąd,

θ – pionowy zakres kątów widzenia,

cx, cy – współrzędne środka obrazu,

fx, fy – długość ogniskowej w kierunku poziomym i pionowym.

Dane wyjściowe algorytmu 1:

pointsList – lista punktów, które z dużym prawdopodobieństwem należą do podłoża.

4.6.3 Algorytm RANSAC

Algorytm RANSAC (ang. Random Sample Consensus) przedstawiony w pracy [19]
jest metodą pozwalającą estymować parametry modelu matematycznego na podstawie
zbioru danych. W algorytmie zakłada się, że zbiór danych zawiera zarówno próbki pasu-
jące do modelu (ang. inliers) oraz próbki znacznie od niego odbiegające (ang. outliers).
Jest to algorytm iteracyjny o charakterze niedeterministycznym, przy czym prawdo-
podobieństwo poprawności wyniku rośnie wraz ze zwiększaniem liczby wykonywanych
iteracji. Algorytm najczęściej znajduje zastosowanie w wykrywaniu linii, okręgów, płasz-
czyzn oraz brył przestrzennych. Działanie algorytmu RANSAC można zawrzeć w nastę-
pujących krokach [1,13].

1. Losowy wybór minimalnej liczby próbek, które pozwalają utworzyć model. W przy-
padku płaszczyzny są to trzy punkty.

2. Utworzenie modelu, czyli obliczenie jego parametrów.

3. Porównanie wszystkich próbek ze zbioru do utworzonego modelu oraz obliczenie
ile z nich do niego pasuje, z przyjętą wcześniej tolerancją ε.

4. Jeżeli liczba pasujących próbek przekroczy ustalony wcześniej próg τ , zakłada się,
że model jest poprawny i następuje przej́scie do kolejnego punktu. W przeciwnym
przypadku punkty od 1 do 4 są powtarzane, przy czym maksymalnie N razy. Do-
datkowo, w celu zabezpieczenia przed sytuacją w której żaden zestaw parametrów
nie zostanie zaklasyfikowany jako poprawny, zapisuje się najlepsze, otrzymane do-
tychczas wartości parametrów wraz z próbkami.

5. Ostatnim krokiem jest ponowne estymowanie parametrów modelu na podstawie
wszystkich próbek zaklasyfikowanych jako poprawne.

Estymacja parametrów modelu podłoża

Jako model podłoża przyjęto płaszczyznę w postaci równania ogólnego danego po-
niższym wzorem.

Ax+By + Cz +D = 0 (4.15)

Algorytm 2 zawiera pseudokod zmodyfikowanej metody RANSAC wykorzystywanej w ce-
lu wykrywania podłoża i przedstawionej w pracy [85].
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Dane wejściowe algorytmu 2:

pointsList – zbiór punktów,

N – liczba iteracji,

ε – tolerancja dopasowania próbek do modelu,

τ – wartość progowa liczby próbek pasujących do modelu.

Dane wyjściowe algorytmu 2:

A, B, C, D – parametry modelu płaszczyzny.

Algorytm 2 Wykrywanie płaszczyzny metodą RANSAC
1: procedure RANSACPLANE(pointsList, N , ε, τ)
2: M = length(pointsList)← liczba próbek znajdujących się na líscie
3: inliers← próbki należące do płaszczyzny z pewną tolerancją
4: bestInliers=[]← zbiór próbek, dla którego otrzymano najlepsze parametry
5: bestCount = 0← liczba pasujących próbek najlepszego rozwiązania
6:
7: while i ≤ N do
8: points = random(pointsList) . Wylosowanie 3 punktów z listy pointsList
9: params = calculateModel(points) . Obliczenie parametrów modelu

10: i = 0, inliers = points
11: while j < M do
12: if distToPlane(pointList[j]) ≤ ε then . Odległość od płaszczyzny
13: inliers = inliers + pointList[j]
14: j = j + 1

15: if length(inliers) ≥ τ then
16: bestInliers = inliers
17: return break
18: else if length(inliers) ≥ bestCount then
19: bestInliers = inliers
20: bestCount = length(inliers)
21: return [A,B,C,D] = calculateModel(bestInliers)

4.6.4 Obliczenie parametrów na podstawie równania płaszczyzny

Na podstawie równania płaszczyzny można obliczyć kąt pochylenia, za pomocą ilo-
czynu skalarnego dwóch wektorów ~n = [A,B,C] i ~m = [A,B, 0] [27].

α = arccos

(
~n ◦ ~m
|~n| · |~m|

)
(4.16)

Wysokość położenia środka optycznego sensora głębi można obliczyć korzystając z po-
niższego wzoru.

h =
|D|√

A2 +B2 + C2
(4.17)

Otrzymane wartości parametrów mogą być zastosowane zarówno na potrzeby kompen-
sacji kąta pochylenia sensora jak i usuwania podłoża z pomiarów.
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4.7 Podsumowanie

Przedstawione rozwiązania, czyli konwersja mapy głębi do postaci dwuwymiarowej,
kompensacja kąta pochylenia, usuwanie podłoża oraz kalibracja parametrów umiesz-
czenia czujnika zostały wykorzystane w stworzonym pakiecie Laserscan from Kinect.
Zapewnienie poprawnego działania komponentu wymaga jednak odpowiedniego połą-
czenia przedstawionych elementów. W każdej iteracji metody wyznaczającej odległości
do przeszkód określone we współrzędnych biegunowych, wykonuje się kolejno nastę-
pujące kroki:

1. Z każdej kolumny obrazu usuwane są punkty należące do podłoża, zgodnie z me-
todą przedstawioną w podrozdziale 4.4. Usuwane są również punkty, których od-
ległości nie mieszczą się w podanym zasięgu sensora.

2. Dla pozostałych pikseli mapy głębi obliczana jest nowa odległość uwzględniająca
pochylenie sensora, według metody opisanej w podrozdziale 4.3. Używane współ-
czynniki przez które mnożone są odległości zależą od numeru wiersza obrazu, w
którym znajduje się dany piksel.

3. Następnie w każdej kolumnie poszukiwany jest punkt o najmniejszej wartości od-
ległości, przy czym pozostałe są odrzucane.

4. Dla tak wybranych punktów, których liczba jest równa liczbie kolumn mapy głębi,
dokonuje się przekształcenia ich współrzędnych do reprezentacji biegunowej.

Należy zaznaczyć, że założenie odnośnie braku pochyleń bocznych sensora Kinect
pozwala przetwarzać dane oddzielnie dla każdej kolumny. Umożliwia to stosunkowo
proste rozszerzenie metody w taki sposób, aby obliczenia wykonywane były wielowąt-
kowo.

W obecnej wersji pakietu kalibracja pochylenia i wysokości umieszczenia sensora
realizowana jest albo jednorazowo po uruchomieniu oprogramowania albo za każdym
razem, gdy odebrana jest nowa mapa głębi z czujnika. Zarówno jedno podej́scie jak i
drugie ma pewne wady. W przypadku jednorazowej kalibracji nie ma możliwości kory-
gowania wpływu przechylania robota (wraz z sensorem) na nierównościach. W drugim
przypadku, metoda wymaga przez cały czas pewnych zasobów obliczeniowych oraz w
niektórych przypadkach może zachowywać się niestabilnie, szczególnie, gdy na obrazie
nie zostanie znaleziona odpowiednia liczba punktów podłoża. Ostatnia wada została
w znacznym stopniu rozwiązana przez ustalenie progu znalezionych punktów podło-
ża, poniżej którego jako parametry przyjmowane są podane, orientacyjne wartości lub
ostatnie, które udało się poprawnie obliczyć.



Rozdział 5

Testowe platformy kołowe

5.1 Wprowadzenie

Rozpowszechnienie kołowych robotów mobilnych w dużej mierze związane jest z ich
nieskomplikowaną konstrukcją mechaniczną oraz w wielu przypadkach wystarczający-
mi własnościami trakcyjnymi. Roboty kołowe szczególnie dobrze radzą sobie na pła-
skich powierzchniach lub na niewielkich nierównościach. Warto zauważyć, że w przy-
padku płaskich powierzchni koła zapewniają najbardziej efektywny energetycznie spo-
sób przemieszczania. Kolejnym powodem dużego zainteresowania robotami tego typu
jest stosunkowo proste sterowanie w porównaniu z robotami kroczącymi, skaczącymi,
pływającymi czy latającymi. Z tych względów, często w oparciu o kołowe platformy mo-
bilne rozwijane są systemy autonomicznej nawigacji. Składają się one z komponentów
odpowiedzialnych za sterowanie ruchem, lokalizację, tworzenie map, czy planowanie
działań.

W niniejszej pracy zajmowano się utworzeniem systemu nawigacji dla robotów ko-
łowych w oparciu o ogólnodostępne oprogramowanie. W celu przeprowadzenia badań
związanych z lokalizacją, tworzeniem map oraz wykrywaniem przeszkód, zdecydowa-
no się wykorzystać dwie platformy kołowe, posiadające różne rozwiązania konstrukcyj-
ne. Pierwsza platforma posiada cztery niezależnie napędzane koła, podczas gdy druga,
oprócz dwóch kół napędowych, wyposażona została w koła swobodne. Każdej konstruk-
cji można przypisać pewne wady i zalety. W przypadku pierwszego rozwiązania do zalet
można zaliczyć lepsze własności trakcyjne, szczególnie na nierównym terenie. Jednak
wadą takiego podej́scia jest ciągłe występowanie poślizgów podczas zmiany kierunku
jazdy. Ważne w robotach tego typu jest zastosowanie zawieszenia, które by zapewniło
styczność kół z podłożem. W przypadku robotów z dwoma kołami napędowymi problem
ten rozwiązuje się przez dodanie odpowiednio rozmieszczonych kół swobodnych.

Rozdział ten zawiera opisy układów mechanicznych, zasilających, sensorycznych
oraz architektur systemów sterowania dwóch robotów kołowych: niewielkich rozmia-
rów platformy czterokołowej oraz platformy powstającej w ramach projektu ReMe-
Di [64]. Wykorzystywano je podczas eksperymentów opisanych w dalszej części pracy.
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5.2 Platforma czterokołowa

5.2.1 Ogólna charakterystyka

Platforma została wykonana przez autora na potrzeby badań metod nawigacji. Ro-
bot posiada cztery niezależnie napędzane koła i jest stosunkowo niewielkich rozmia-
rów. Jego szerokość oraz długość nie przekraczają 35 cm, a wysokość wraz z sensorem
Kinect wynosi około 50 cm. Wygląd platformy został przedstawiony na rys. 5.1, w po-
staci wizualizacji wykonanej w programie Autodesk Inventor 2014 (rys. 5.1(a)) oraz
na zdjęciu (rys. 5.1(b)). Podstawową wersję robota (rys. 5.1(c)) wykonano w ramach
projektu inżynierskiego [14] oraz wyposażono w komputer Raspberry Pi [61], oparty
na procesorze ARM z taktowaniem 700 Mhz i posiadający 512 MB pamięci RAM. Po-
nadto, umieszczono w jego wnętrzu (rys. 5.2) szereg sensorów i cztery silniki prądu
stałego (DC). Natomiast dla potrzeb niniejszej pracy platforma została rozbudowana
o dodatkowy komputer (notebook z procesorem Intel Core i3 i pamięcią RAM równą
4GB), a także sensor Microsoft Kinect wraz z odpowiednimi mocowaniami. Na rys. 5.3
znajduje się diagram przedstawiający architekturę sprzętową robota.

(a) wizualizacja wykonana w programie
Autodesk Inventor 2014

(b) zdjęcie platformy

(c) robot w wersji podstawowej – wizualizacja

Rysunek 5.1 Wygląd platformy czterokołowej
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Rysunek 5.2 Wnętrze robota

Rysunek 5.3 Architektura sprzętowa robota czterokołowego
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5.2.2 Układ mechaniczny

Projekt układu mechanicznego robota został wykonany w studenckiej wersji opro-
gramowania Autodesk Inventor 2014. Jednym z założeń przyjętych podczas projekto-
wania podstawowej wersji robota, było zapewnienie znacznej odporności konstrukcji
na uszkodzenia mechaniczne. Niestety, potrzeba dołożenia dodatkowego komputera i
sensora Kinect spowodowała, że założenie to nie zostało spełnione. Pewnym rozwiąza-
niem mogłaby być wymiana komputera przenośnego na komputer przemysłowy, przy
jednoczesnym obniżeniu mocowania czujnika Kinect. Z drugiej jednak strony, nie było
to kluczową kwestią, jeżeli chodzi o realizację celu niniejszej pracy.

Rama robota została wykonana z aluminiowych ceowników, ze stopu PA38. Płytę
dolną, a także górną wycięto z aluminiowej blachy o grubości 2 mm. W celu połącze-
nia elementów robota, wykorzystano połączenia gwintowe, śrubowe, ze śrubami M3
z kulistymi łbami i sześciokątnymi gniazdami. Dodatkowo, robot wyposażony został w
dwie komory wykonane z prostokątnych rur aluminiowych o grubości ścianki 2,5 mm,
które służą do przechowywania akumulatorów. Ich dodatkową funkcją jest zabezpie-
czenie komponentów robota w przypadku zapłonu akumulatorów, których nie można
wymontować z platformy bez demontażu układów sensorycznych i sterujących.

Jako napędy zastosowano cztery silniki szczotkowe prądu stałego Pololu 37D [59].
Posiadają one zintegrowane przekładnie o przełożeniu 67:1 i zgodnie z danymi kata-
logowymi charakteryzują się momentem obrotowym na poziomie 1,4 Nm, przy maksy-
malnych obrotach rzędu 150 RPM oraz znamionowym napięciu równym 12 V. Ponadto,
platforma została wyposażona w cztery koła MBW-120/55/4 produkcji Mobot, o śred-
nicy zewnętrznej równej około 120 mm. Koła te cechują się dobrą przyczepnością na
wielu różnych powierzchniach. Mimo, że robot nie został wyposażony w zawieszenie,
znaczna elastyczność opon pozwala na stosunkowo równych powierzchniach utrzymać
kontakt wszystkich kół z podłożem.

Przeniesienie napędu na koła zrealizowano z wykorzystaniem specjalnie do tego
celu zaprojektowanych osi, umożliwiających zamontowanie pierścieni dla enkoderów
oraz łożysk kół. Łożyska te zostały umieszczone w taki sposób, aby przenieść punkty
podparcia osi jak najbliżej kół. Szczegółowy opis konstrukcji mechanicznej robota moż-
na znaleźć w pracy [14].

5.2.3 Układ zasilania

Platforma została wyposażona w dwa litowo-polimerowe (Li-Poly) akumulatory po-
łączone równolegle. Napięcie takiego zestawu zależy od stopnia naładowania i zawiera
się w granicach od 10 V do 12,6 V. Łączna pojemność akumulatorów wynosi 4,4 Ah. Na-
leży zaznaczyć, że zostały one umieszczone w specjalnie do tego celu przygotowanych
komorach, o których wspomniano wcześniej. Dodatkowy komputer przenośny, który za-
montowano na robocie, zasilany jest z własnego akumulatora. Przy takiej konfiguracji
zmagazynowana energia wystarcza na około dwie godziny pracy robota.

Za konwersję napięcia akumulatorów do napięć pracy (3,3 V, 5 V) zintegrowanych
układów robota, odpowiedzialny jest dedykowany moduł zasilania, szczegółowo opisa-
ny w pracy [14], gdzie znajduje się także jego schemat ideowy. Moduł został wyposażo-
ny w dwie przetwornice impulsowe oparte na układach ST1S10 produkcji STMicroelec-
tronics. Ponadto, moduł ten umożliwia załączanie i wyłączanie zasilania poszczególnych
komponentów oraz silników robota z poziomu komputera Raspberry Pi. Przełączniki
oparte zostały na tranzystorach unipolarnych MOSFET z kanałami typu P.
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Dodatkową rolą modułu zasilania jest zabezpieczenie komponentów elektronicz-
nych i akumulatorów robota. W tym celu poszczególne linie zasilające zostały uod-
pornione na odwrotną polaryzację, za pomocą układów bazujących na tranzystorach
MOSFET z kanałami N. Bezpieczniki szklane i polimerowe zabezpieczają nie tylko li-
nie zasilające układy logiczne, ale również silniki robota przed zbyt dużym poborem
prądu. Ze względu na wrażliwość akumulatorów litowo-polimerowych na nadmierne
rozładowanie, moduł zasilania wyposażono w układ komparatora z histerezą odłącza-
jący zasilanie wszystkich komponentów robota, po spadku napięcia poniżej zadanego
poziomu, który w tym przypadku wynosi 9,3 V.

Moduł odpowiedzialny jest także za filtrację zakłóceń linii zasilających układy logicz-
ne. Z tego powodu zastosowano zarówno kondensatory ceramiczne, tantalowe, elektro-
lityczne jak i odpowiednio dobrane dławiki, czy diody zabezpieczające przed przepię-
ciami (Transile). Wyposażenie modułu w blok z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
AMS AS1540 oraz odpowiednio dobrane układy wej́sciowe, umożliwia mierzenie na-
pięć poszczególnych ogniw akumulatorów. Zmierzone napięcia mogą być odczytywane
z poziomu komputera podłączonego do przetwornika przez magistralę I2C.

5.2.4 Układ sensoryczny

Platforma została wyposażona w szereg różnego rodzaju sensorów. W celu pomiaru
przemieszczenia robota i określenia jego względnej lokalizacji na osiach silników za-
montowano enkodery, a we wnętrzu platformy umieszczono czujniki inercyjne. Robota
wyposażono także w sensor Microsoft Kinect v1, aby umożliwić omijanie przeszkód oraz
nawigację.

Każde koło robota posiada magnetyczny czujnik położenia AS5306, produkowany

Rysunek 5.4 Schemat blokowy modułu sensorów
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przez AMS [4]. Dodatkowo, do każdego enkodera zamontowano pierścień zawierający
36 par magnesów o różnych biegunach, ułożonych naprzemiennie. Tak zmontowany
zestaw pozwala uzyskać rozdzielczość równą 5760 kroków na obrót koła. Stopnie mo-
cy sterowników silników wyposażono w czujniki prądu ACS712 produkowane przez
Allegro MicroSystems. Znaczną zaletą tych układów jest separacja galwaniczna części
logicznej od pomiarowej.

Ważnym elementem robota jest moduł sensorów bazujący na mikrokontrolerze Fre-
escale Kinetis MKL15Z32VLH4. Komponent zawiera dwa akcelerometry, cztery żyro-
skopy, magnetometr oraz zestaw czujników odległościowych: Vishay VCNL4020 oraz
Sharp GP2Y0D340K. Przewidziano również możliwość montażu modułu GPS. Schemat
blokowy komponentu przedstawiono na rys. 5.4.

5.2.5 Architektura systemu sterowania wysokiego poziomu

Układ sterowania robota ma strukturę wielopoziomową i został zrealizowany z wy-
korzystaniem kilku jednostek obliczeniowych. Jego architektura została przedstawiona
na rys. 5.5. Jednym z wymagań dla systemu sterowania niskopoziomowego jest reali-
zacja zadań w czasie rzeczywistym, co oznacza że działania systemu muszą być zdeter-

Rysunek 5.5 Architektura systemu sterowania platformy czterokołowej
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minowane w czasie. Spełnienie takich wymagań zrealizowano przez implementację al-
gorytmów na mikrokontrolerze. Konkretne rozwiązania dotyczące sterowania niskiego
poziomu zostały opisane w dalszej części rozdziału. W przypadku sterowania wysokie-
go poziomu, kluczową kwestią nie było zapewnienie działania w czasie rzeczywistym.
Ponadto, w obecnej konfiguracji robota, warunek ten nie mógłby zostać spełniony, ze
względu na zastosowanie niedeterministycznych interfejsów komunikacyjnych, takich
jak: Ethernet, czy USB.

Warstwa sterowania wysokiego poziomu zrealizowana została w środowisku ROS
[68] w wersji Hydro. Zaletą tego środowiska jest zapewnienie mechanizmów komunika-
cji dla tworzonego oprogramowania umożliwiających uruchamianie komponentów na
wielu maszynach jednocześnie, praktycznie bez żadnych dodatkowych nakładów pracy.

Z tego powodu część komponentów systemu, głównie związanych z obsługą ste-
rowników niskopoziomowych uruchamiano na komputerze Raspberry Pi. Urządzenie
to oparte jest na procesorze o architekturze ARM i działa pod kontrolą systemu Rasp-
bian [62], co spowodowało potrzebę kompilacji środowiska ROS ze źródeł. W przypad-
ku drugiego komputera komponenty uruchamiano w systemie Ubuntu 12.04 64bit LTS,
jednak w tym przypadku nie stwierdzono problemów z instalacją środowiska ROS, gdyż
dostępne jest ono w postaci standardowych pakietów.

Poszczególne komponenty systemu sterowania wysokiego poziomu zrealizowane zo-
stały w postaci węzłów (ang. node) uruchamianych w środowisku ROS. Węzły komuni-
kują się ze sobą za pomocą mechanizmu zwanego tematami (ang. topics). Sposób komu-
nikacji między węzłami oraz struktura połączeń przedstawiona jest na rys. 5.5. Można
wyróżnić następujące komponenty, wchodzące w skład systemu:

1. PS3 Pad teleoperation

2. Keyboard teleoperation

3. Velocities filter

4. Velocities multiplexer

5. User application with rviz

6. Localization filter

7. Hardware driver

8. Kinect Openni

9. Navigation

10. Laser scan from Kinect

W dalszej części zawarto opisy poszczególnych elementów systemu.

PS3 Pad teleoperation

Komponent pozwala manualnie kontrolować ruch platformy mobilnej za pomocą
kontrolera Sony DualShock 3. W zależności od wcísniętego przycisku zabezpieczającego
typu deadman, aktywuje się jeden z trzech trybów sterowania:

• ruch wolny, przy sterowaniu joystickiem,

• ruch szybki, przy sterowania joystickiem,

• ruch precyzyjny, za pomocą przycisków.
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Rysunek 5.6 Funkcje poszczególnych elementów kontrolera

Keyboard teleoperation

Komponent umożliwia kontrolowanie ruchu platformy za pomocą klawiatury. W za-
leżności od wcísniętych przycisków generuje on sygnały sterujące dla kolejnych kompo-
nentów. Moduł ten został zrealizowany w postaci skryptu napisanego w języku Python.
Definiowanie przycisków odpowiedzialnych za konkretny ruch wykonuje się z poziomu
skryptu.

Velocities multiplexer

Zastosowany multiplekser prędkości jest odpowiednio skonfigurowanym, standar-
dowym komponentem systemu ROS. Umożliwia on zmianę źródła sterowania robota,
przez wybór odpowiedniego tematu wej́sciowego jako tematu wyj́sciowego. Aktualnie
zaimplementowano trzy możliwe źródła sterowania:

• kontroler Sony DualShock 3 (topic pad_cmd_vel),

• klawiatura (topic key_cmd_vel),

• system nawigacji robota (topic nav_cmd_vel).

Zmiana sterowania realizowana jest za pomocą mechanizmu usług (ang. services),
będącego częścią środowiska ROS. W celu przełączenia źródła z poziomu linii komend,
można wykorzystać poniższe polecenie, którego ostatnia część jest nazwą tematu, który
zostanie podłączony do wyj́scia.

rosservice call mux_cmd_vel/select pad_cmd_vel

Velocities filter

Komponent zapewnia filtrację prędkości podawanych na niskopoziomowy sterow-
nik silników robota. Docelowe wartości sterowań modyfikowane są w taki sposób, aby
ograniczone były przyspieszenia oraz maksymalne wartości prędkości robota.

Hardware driver

Komponent w postaci dedykowanego sterownika podzespołów robota, został zaim-
plementowany przez autora na potrzeby niniejszej pracy. Jego zadaniem jest pobieranie
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danych ze sprzętowego modułu sensorów i modułu silników, a także publikowanie ich
w postaci odpowiedniej dla środowiska ROS. Realizowane przez komponent zadania są
następujące:

• przesyłanie komend sterujących z tematu /cmd_vel do sterownika niskiego pozio-
mu, czyli modułu sterowania silnikami,

• pobieranie danych odometrycznych, zawierających względną pozycję i prędko-
ści robota, ze sterownika niskopoziomowego oraz publikowanie ich w temacie
/wheels_odom,

• pobieranie z modułu sensorów danych uzyskanych z czujników inercyjnych i ma-
gnetometru oraz publikowanie ich w tematach: /imu/raw_data i /imu_mag.

Komponent uruchamiany jest na komputerze Raspberry Pi, a komunikacja z modu-
łami niskiego poziomu wykorzystuje magistralę I2C. Został on napisany w języku C++,
przy czym do obsługi magistrali I2C wykorzystywana jest biblioteka bcm2835 [50] w ję-
zyku C, służąca do obsługi niektórych funkcji procesora Broadcom BCM 2835, w który
wyposażony został komputer Raspberry Pi.

User application with rviz

Oprogramowanie pozwalające użytkownikowi obsługiwać robota. Komponent wy-
korzystuje narzędzie ROS’a do wizualizacji – rviz. Umożliwia to między innymi wyświe-
tlanie map, zadawanie celów dla autonomicznej nawigacji, czy wizualizowanie odczy-
tów z sensorów robota. Dodatkowo z poziomu programu można zmienić źródło stero-
wania, wyświetlić obraz z kamery, czy awaryjnie zatrzymać robota.

Localization filter

W celu poprawy wyników lokalizacji względnej uzyskiwanych na podstawie pomia-
rów obrotów kół, zrealizowano fuzję danych z odometrii i inercyjnej jednostki pomiaro-
wej (IMU). Komponent należy do pakietu robot_localization dostępnego w standardo-
wym repozytorium ROS’a. Wykorzystuje on algorytm UKF (Unscented Kalman Filter),
zaimplementowany na podstawie [34].

Kinect Openni

Sterownik OpenNI [55] w postaci standardowego pakietu, pobierający z sensora
Kinect dane takie, jak: obraz z kamery RGB lub kamery IR (podczerwieni), czy mapa
głębi. Pobrane dane publikowane są w postaci tematów ROS’a.

Laser scan from Kinect

Pakiet zaimplementowany na potrzeby niniejszej pracy, bazujący na metodach opi-
sanych w rozdziale 4. Oprogramowanie konwertuje mapę głębi otrzymywaną z sensora
Kinect do postaci wiadomości sensor_msgs/LaserScan. Dodatkowo, umożliwia usuwanie
podłoża z wynikowych danych oraz kompensację kąta pochylenia sensora. Konfiguracja
parametrów komponentu realizowana jest z poziomu pliku uruchamiającego (o roz-
szerzeniu launch), pliku konfiguracyjnego (yaml) lub poprzez mechanizmy dostarczane
przez pakiet dynamic_reconfigure. Ostatni sposób umożliwia zmianę parametrów kom-
ponentu także w trakcie jego działania.
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Navigation

Odpowiednio skonfigurowany, standardowy pakiet środowiska ROS, realizujący za-
danie nawigacji. Został szczegółowo opisany w rozdziale 3. Wykorzystywane pliki kon-
figuracyjne umieszczono w dodatku C.

5.2.6 System sterowania niskiego poziomu

Działający w czasie rzeczywistym, sterownik niskiego poziomu zrealizowano w po-
staci dedykowanego modułu sprzętowego, opartego na mikrokontrolerze Freescale Ki-
netis MKL15Z32VLH4, komunikującego się z komputerem nadrzędnym przez magistra-
lę I2C. Jego oprogramowanie zostało napisane w języku C, z wykorzystaniem środowi-
ska Freescale CodeWarrior v10.4. Schemat blokowy modułu przedstawiono na rys 5.7.
Odnośnie realizacji sprzętowej komponentu, jako stopień mocy, czyli mostki H zasto-
sowano układy Toshiba TB6569FG, które posiadają szereg zabezpieczeń [83], między
innymi:

• ograniczenie prądowe,

• zabezpieczenie termiczne,

• wykrywanie za niskich i zbyt wysokich napięć wej́sciowych.

Moduł zajmuje się także obsługą enkoderów magnetycznych, czyli pomiarem położenia
i prędkości kół na podstawie generowanych przez nie sygnałów kwadraturowych. Na-
stępnie, bazując na zmierzonych wartościach z enkoderów, oblicza względne położenie
robota, czyli realizuje odometrię. Kolejnym zadaniem modułu jest regulacja prędkości
poszczególnych kół. W tym celu zaimplementowano dyskretne regulatory PID, wykorzy-
stując notę aplikacyjną od firmy Atmel [3]. Przyjęty algorytm sterowania różnicowego
zakłada, że koła są parami sprzężone, przy czym sprzężenie to realizowane jest w spo-
sób elektroniczny. Szczegółowy opis modułu wraz ze schematem ideowym znajduje się
w pracy [14], należy jednak zaznaczyć, że w obecnej wersji robota, moduł posiada zu-
pełnie nowe oprogramowanie.

Rysunek 5.7 Schemat blokowy modułu sterowania silnikami [14]
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5.3 Platforma ReMeDi

5.3.1 Ogólna charakterystyka

Platforma mobilna została zaprojektowana i wykonana przez firmę Accrea Engine-
ering, w ramach europejskiego projektu ReMeDi [32, 64]. Jej wygląd został przedsta-
wiony na rys. 5.8.

Robot posiada napęd różnicowy, przy czym ma około 1,5 m wysokości i podstawę
w kształcie ośmiokąta, o szerokości i długości nie przekraczających 0,7 m. Na rys. 5.9
umieszczono diagram przedstawiający architekturę sprzętową robota. Dla celów stero-
wania, na pokładzie platformy umieszczono komputer z procesorem Intel Core 2 i 4 GB
pamięci RAM. Ponadto, do wyposażenia zaliczyć można szereg czujników, głośniki oraz
dotykowy monitor.

Rysunek 5.8 Prototypowa platforma ReMeDi

5.3.2 Układ mechaniczny i zasilania

Robot wyposażony został w dwa koła napędowe oraz dwa podpierające koła swo-
bodne. W roli napędów wykorzystano silniki prądu stałego, o mocy 180 W każdy. Silniki
i przekładnie są zintegrowane z kołami napędowymi.

Odnośnie źródła zasilania, platforma korzysta z czterech akumulatorów żelowych,
połączonych szeregowo, o nominalnych napięciach równych 12 V i łącznej pojemności
na poziomie 28 Ah. W celu konwersji napięć do wartości akceptowalnych przez układy
logiczne i sensoryczne, zastosowano przetwornicę impulsową.
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Rysunek 5.9 Architektura sprzętowa platformy ReMeDi

5.3.3 Układ sensoryczny

Prototypowa platforma ReMeDi została wyposażona w szereg różnego rodzaju sen-
sorów. Dla potrzeb lokalizacji platformy, wyposażono ją w dwa enkodery mierzące po-
łożenia kół oraz inercyjną jednostkę pomiarową (IMU) Orientus produkcji Advanced
Navigation.

W celu wykrywania przeszkód, na robocie umieszczono skaner laserowy Hokuyo
URG-04LX-UG01 oraz sensor Microsoft Kinect. Zastosowanie dwóch czujników jest waż-
ne z tego względu, że skaner wykrywa jedynie przeszkody w jednej płaszczyźnie, a wy-
korzystanie Kinecta pozwala na detekcję przeszkód nie znajdujących się dokładnie na
jego wysokości. Dodatkowo, zwiększenie niezawodności wykrywania przeszkód reali-
zowane jest przez system sonarowy oraz zestaw zderzaków obsługiwanych na niskim
poziomie sterowania.

Do lokalizacji platforma ReMedi wykorzystuje skaner laserowy, co zapewnia więk-
szą niezawodność, niż użycie sensora Kinect. Jest to związane mniejszą martwą strefą
skanera wynoszącą 2 cm oraz równą około 80 cm w przypadku sensora Kinect w wer-
sji XBOX 360. Dodatkowo, urządzenie Hokuyo posiada znacznie większy kąt widzenia,
równy 240o, podczas gdy poziomy kąt widzenia sensora Kinect to 67o.

5.3.4 Architektura systemu sterowania

System sterowania robota oparty jest na oprogramowaniu XOR (Xenomai, Orocos,
ROS). Wykorzystano Xenomai w wersji 2.6.4, OROCOS 2.8 oraz ROS Hydro, przy czym
środowisko zostało utworzone w systemie Ubuntu 12.04 LTS. Taki zestaw umożliwia
tworzenie zarówno komponentów działających w czasie rzeczywistym RT (ang. real ti-
me) jak i nie spełniających takich założeń. Za umożliwienie uruchamiania z poziomu
systemu Linux programów działających w czasie rzeczywistym odpowiadają Xenomai
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Rysunek 5.10 Architektura systemu sterowania platformy ReMeDi [32]

i Orocos. Xenomai tworzy dodatkowe jądro systemowe dla oprogramowania RT, nato-
miast Orocos posiada interfejsy oraz mechanizmy umożliwiające tworzenie komponen-
tów RT. Aplikacje uruchamiane w środowisku Orocos komunikują się ze sobą z użyciem
portów.

Za pomocą pakietu rtt_ros_integration [68] realizowana jest integracja komponen-
tów Orocosa ze środowiskiem ROS. Na rys. 5.10 przedstawiono architekturę układu ste-
rowania platformy, z podziałem na część działającą w czasie rzeczywistym (OROCOS)
i nie spełniającą takich założeń (ROS).

Na niskim poziomie, sterowanie silnikami realizowane jest z wykorzystaniem zapro-
jektowanego i wykonanego przez Accrea Enginnering dedykowanego modułu
ControlBox. Ponadto, połączenie komputera sterującego z modułem ControlBox wy-
korzystuje wielofunkcyjną kartę wej́sć i wyj́sć cyfrowych oraz analogowych Sensoray
S626 [73].

Wysokopoziomowa część systemu sterowania zrealizowana jest w postaci kompo-
nentów środowiska ROS. W znacznej części pokrywa się ona z systemem sterowania
przedstawionym w części 5.2, dotyczącej robota czterokołowego. Różnice w systemach
sterowania wysokiego poziomu wynikają głównie z zastosowania innych sensorów, za-
równo na potrzeby lokalizacji jak i wykrywania przeszkód.
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5.4 Porównanie przedstawionych platform kołowych

W tabeli 5.1 umieszczono porównanie cech przedstawionych robotów. Własności
platform zostały podzielone na następujące sekcje: układy mechaniczne, systemy sen-
soryczne, wyposażenie oraz systemy sterowania niskiego i wysokiego poziomu.

Tabela. 5.1: Porównanie dwóch platform mobilnych

Platforma czterokołowa Platforma ReMeDi

U
kł

ad
y

m
ec

ha
n

ic
zn

e

Liczba kół
napędowych

4 2

Liczba kół wolnych 0 2

Występowanie
poślizgów kół

zawsze podczas zmiany
orientacji robota oraz w
przypadkach losowych

przypadki losowe

Wysokość montażu
sensora Kinect

45 cm 125 cm

Wysokość montażu
skanera laserowego

brak 25 cm

Sy
st

em
y

se
n

so
ry

cz
n

e

Wykrywanie
przeszkód

Kinect
Kinect oraz skaner
laserowy Hokuyo

Względna
lokalizacja

4 enkodery magnetyczne,
akcelerometry, żyroskopy

2 enkodery oraz IMU
Orientus

Bezwzględna
lokalizacja

Kinect
Kinect oraz skaner
laserowy Hokuyo

System
bezpieczeństwa

czujniki Sharp 340K oraz
Vishay VCNL4020

system sonarowy oraz
zderzaki

W
yp

os
aż

en
ie Komputery

Raspberry Pi, 700MHz,
512 MB RAM oraz

notebook Intel Core i3,
4GB RAM

Intel Core 2, 4GB RAM

Dodatkowe brak ekran dotykowy, głośniki

Łączność
karta Wi-Fi USB jako

access point
router Wi-Fi
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Platforma czterokołowa Platforma ReMeDi

St
er

ow
an

ie
n

is
ki

eg
o

po
zi

om
u

Obsługa enkoderów
moduł z

mikrokontrolerem
Freescale Kinetis L

karta Sensoray S626

Sterowanie
silnikami

moduł z
mikrokontrolerem

Freescale Kinetis L oraz
mostkami H Toshiba

TB6569

moduł ControlBox
wykonany przez Accrea, z

którym komunikacja
odbywa się przez kartę

Sensoray S626

Odometria oraz
regulatory PID

silników

oprogramowanie
mikrokontrolera Kinetis L
dedykowanego modułu

robota

komponenty RT
OROCOS’a: S626,

Wheels_driver, Odometry,
Inverse_kinematics

St
er

ow
an

ie
w

ys
ok

ie
go

po
zi

om
u

Różnice w węzłach
ROS’a będących
sterownikami
sprzętu robota

Hardware driver –
komunikacja z modułem
sensorów oraz modułem
sterowania silnikami i

publikowanie
otrzymanych danych w
postaci tematów ROS’a

IMU Orientus driver –
obsługa inercyjnej

jednostki pomiarowej
Orientus, Hokuyo Laser
driver – obsługa skanera

laserowego Hokuyo



Rozdział 6

Przeprowadzone badania

6.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposoby realizacji badań systemów nawiga-
cji kołowych robotów mobilnych oraz ich wyniki. Eksperymenty dotyczyły weryfikacji
opisanych wcześniej rozwiązań związanych z nawigacją platform kołowych. W pierw-
szej części badań skupiono się na względnych i bezwzględnych metodach lokalizacji
robotów mobilnych. Metody te wykorzystywały: odczyty enkoderów, dane z inercyj-
nej jednostki pomiarowej, dane ze skanera laserowego, obraz głębi z sensora Kinect
i mapę otoczenia. W dalszej części zawarto wyniki badań metody kalibracji wysokości
i pochylenia sensora Kinect względem podłoża. Kolejne eksperymenty miały na celu po-
twierdzenie działania metod tworzenia map dostępnych w systemie ROS. Porównano
jakość map uzyskiwanych z użyciem skanera laserowego i czujnika Kinect. W rozdziale
tym umieszczono również wyniki weryfikacji systemu wykrywania przeszkód używają-
cego dane z sensora Kinect i skanera laserowego. Ponadto, znajdują się w nim wyniki
badań związanych z bezkolizyjnym planowaniem ruchu oraz kompletnym systemem
nawigacji. Opisano między innymi sposób przeprowadzania eksperymentów w środo-
wisku medycznym. Do przeprowadzania eksperymentów wykorzystywano dwa roboty
przedstawione w rozdziale 5, czyli platformę czterokołową i platformę ReMeDi.

6.2 Lokalizacja

6.2.1 Stanowisko badawcze

System śledzenia ruchu OptiTrack

Eksperymenty dotyczące metod lokalizacji robotów wykonywano w laboratorium
wyposażonym w optyczny system przechwytywania ruchu (ang. motion capture) pro-
dukcji OptiTrack, który został przedstawiony na rys. 6.1. Wykorzystywany system skła-
dał się z sześciu kamer OptiTrack Prime 17W (rys. 6.1(c)), o kątach widzenia równych
70o, rozdzielczościach na poziomie 1,7 MP oraz pozwalających uzyskać maksymalnie
360 klatek na sekundę (FPS). W skład systemu wchodziła również aluminiowa kon-
strukcja (rys. 6.1(a)), do której zamontowano kamery, a także komputer, na którym
uruchamiano dedykowane oprogramowanie Motive.

Aby umożliwić działanie optycznego systemu przechwytywania ruchu, na obiekcie
umieszcza się specjalne znaczniki (markery). W przypadku systemu OptiTrack są to
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(a) aluminiowa konstrukcja, do której zamontowano kamery OptiTrack

(b) znaczniki umieszczone na robocie

(c) kamera Prime 17W

(d) znacznik odbijający światło

Rysunek 6.1 Wykorzystywany system przechwytywania ruchu Optitrack

elementy wykonane z materiału o dużym współczynniku odbicia światła (rys. 6.1(d)),
ale spotykane są też rozwiązania wykorzystujące znaczniki o odpowiednich kolorach,
czego przykład zamieszczono w pracy [87]. Ponadto, specjalizowane algorytmy na pod-
stawie znanych położeń i orientacji kamer oraz wykrytych położeń znaczników na po-
szczególnych obrazach estymują położenie i orientację śledzonego obiektu. Parametry
rozmieszczenia kamer system określa na podstawie wykonanej kalibracji Polega ona na
poruszaniu w obszarze widoczności kamer, specjalnego elementu do kalibracji, wypo-
sażonego w odpowiednio rozmieszczone znaczniki.

Oprogramowanie Motive obsługujące system OptiTrack umożliwia wysyłanie przez
sieć położeń i orientacji śledzonych obiektów. W celu odebrania danych na innym kom-
puterze i zapewnienia dostępu do nich z poziomu środowiska ROS, wykorzystano kom-
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ponent mocap_optitrack [68].

Wykorzystanie mechanizmów środowiska ROS

Podczas eksperymentów wykorzystywano środowisko ROS, w którym uruchamia-
ne jest oprogramowanie sterujące robota. Szczególnie przydatny okazał się mechanizm
rosbag, który umożliwia zapisywanie wybranych elementów działającego systemu do
plików o rozszerzeniu bag. Zapisywane dane mogą zawierać: odczyty sensorów, trans-
formacje poszczególnych układów odniesienia związanych z robotem, czy inne infor-
macje znajdujące się w tematach ROS’a. Mechanizm ten pozwala także na późniejsze
symulowanie działania systemu przez odtwarzanie danych zapisanych w plikach bag.
Dzięki temu, raz zebrane podczas eksperymentów dane mogą posłużyć do testów me-
tod lokalizacji z różnymi zestawami parametrów. Jest to o tyle wygodne rozwiązanie,
że nie potrzeba wtedy fizycznego dostępu do robota, a całość wykonywana jest za po-
mocą symulacji na rzeczywistych danych. Dodatkowo, mechanizm rosbag ze względu
na powtarzalność wyników, umożliwia ich łatwe porównywanie.

6.2.2 Opis testów

Badania związane z lokalizacją robotów można podzielić na dwa etapy. Pierwszy
dotyczył zbierania danych z rzeczywistych przejazdów robotów. Natomiast drugi etap
polegał na testach symulacyjnych wykorzystujących zebrane dane i analizie uzyskiwa-
nych wyników.

Część praktyczna polegała na wykonywaniu przejazdów robotami w polu widzenia
systemu OptiTrack. W trakcie przejazdów testowych dwoma platformami, za pomocą
mechanizmu rosbag rejestrowano następujące dane:

• transformacje układów współrzędnych związanych z robotem (/tf),

• pomiary z IMU (/imu_raw),

• zadane prędkości robota (/cmd_vel),

• dane z systemu odometrycznego (/wheels_odom),

• dane z systemu śledzenia ruchu (/motion_capture_pose),

• odczyt ze skanera laserowego (/scan),

• odczyt z Kinecta w postaci dwuwymiarowej, uzyskany na podstawie mapy głębi,
za pomocą metody opisanej w rozdziale 4 (/scan2).

Na podstawie zebranych danych badano i porównywano działanie algorytmów loka-
lizacji oraz estymacji orientacji. Wykorzystywano filtr Madgwicka (MF), przedstawiony
w pracy [47], który estymuje orientację, używając pomiarów z IMU. Skupiono się na
wersji algorytmu korzystającej jedynie z pomiarów akcelerometru i żyroskopu. Zajmo-
wano się także algorytmem UKF [34], który realizuje fuzję danych z systemu odometrii
(Odom) oraz danych z IMU. Kolejną metodą, której działanie zostało przedstawione na
wykresach był algorytm adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo (AMCL) [81], opisany w
podrozdziale 3.4.5. Metoda wykorzystuje dane systemu odometrycznego (Odom), od-
czyty ze skanera laserowego lub Kinecta oraz utworzoną wcześniej mapę otoczenia, w
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którym porusza się robot. Działanie tego algorytmu badane było dla wielu przypadków,
z odczytami dwóch różnych sensorów: skanera laserowego Hokuyo (oznaczenie AMCL)
oraz Kinecta (AMCL2). Podczas testów metod lokalizacji z sensorem Kinect nie uży-
wano przedstawionego w podrozdziale 4.6 algorytmu kalibracji, a wartości pochylenia
wzdłużnego i wysokości położenia sensora względem podłoża zostały dobrane doświad-
czalnie. W trakcie eksperymentów obserwowano również wpływ prędkości liniowych
(lin) i kątowych (ang) robotów na wartości błędów poszczególnych metod. W dalszej
części pracy umieszczono procedurę testów oraz uzyskane wyniki.

6.2.3 Procedura przeprowadzanych eksperymentów

Część praktyczną eksperymentów, polegającą na zbieraniu danych z przejazdów te-
stowych platform mobilnych wykonywano zgodnie z przedstawioną poniżej procedurą

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego. Umieszczenie znaczników na robocie,
w sposób możliwie asymetryczny.

2. Uruchomienie komputera obsługującego system śledzenia ruchu OptiTrack i de-
dykowanego oprogramowania Motive.

3. Przeprowadzenie kalibracji systemu OptiTrack, z wykorzystaniem odpowiedniego
narzędzia (zakładka Calibrate, przyciski: Mask Visible, Start Wanding, Calculate).

4. Zdefiniowanie początku układu współrzędnych, przez umieszczenie w wybranym
miejscu trzech znaczników i użycie przycisku Set Ground Plate.

5. Umieszczenie robota w obszarze systemu OptiTrack i zdefiniowanie go w postaci
bryły sztywnej (zakładka: View→ Rigid bodies, przycisk: Create From Selection).

6. Odpowiednie określenie lokalnego układu współrzędnych robota, czyli zdefinio-
wanej bryły sztywnej (zakładka View→Rigid bodies→ Orientation).

7. Uruchomienie komputera wykorzystywanego do obsługi testów i zapisywania da-
nych, działającego pod kontrolą systemu Ubuntu 12.04 (musi znajdować się tej
samej sieci co komputer obsługujący system śledzenia ruchu).

8. Rozpoczęcie wysyłania danych z systemu śledzenia ruchu do komputera obsługu-
jącego testy, przez wprowadzanie odpowiedniego adresu IP i zaznaczenie Broad-
Cast Frame Data w zakładce View→ Data Streaming.

9. Zdalne logowanie na robocie i uruchomienie oprogramowania w ROS’ie, obsługu-
jącego system odometryczny, IMU, skaner laserowy lub sensor Kinect oraz sterow-
nik ruchu platformy. Poniżej podano przykładowe komendy.
ssh robot@robot
roslaunch platform_launch platform_with_sensors.launch

10. Uruchomienie aplikacji do wizualizacji przebiegu testów – rviz.
roslaunch platform_launch rviz.launch �le:=localization_tests

11. Uruchomienie komponentu mocap_optitrack w ROS’ie odbierającego dane wysy-
łane z systemu OptiTrack i publikującego je w postaci tematów ROS’a.
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12. W zależności od wybranego sposobu kontrolowania platformy, uruchomienie ob-
sługi pada, klawiatury lub nawigacji (jedna z poniższych komend).
roslaunch platform_teleop keyboard_teleop.launch
roslaunch platform_teleop ps3_teleop.launch
roslaunch platform_navigation navigation.launch

13. Przełączenie na odpowiednie źródło komend sterujących robotem.

14. Ustawienie robota w wybranym punkcie początkowym, w obszarze działania sys-
temu OptiTrack.

15. Odczytanie parametrów transformacji między lokalnym układem robota, a ukła-
dem globalnym systemu Motion Capture.
rosrun tf tf_echo motion_capture_zero motion_capture_base_link

16. Uruchomienie komponentu publikującego transformację statyczną między ukła-
dem robota wheels_odom (względem którego publikowane są dane odometrycz-
ne) oraz układem lokalnym robota związanym z systemem Motion Capture (mo-
tion_capture_base_link). Umożliwia to bezpośrednie porównywanie danych zebra-
nych z systemu przechwytywania ruchu oraz systemów robota. W poleceniu na-
leży podać otrzymane w poprzednim punkcie dane, w postaci: x, y, z, yaw, pitch,
roll.
roslaunch carol_test mocap_static_tf.launch mocap_zero:="0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0"

17. Rozpoczęcie zapisywania danych z przebiegu eksperymentu, takich jak: transfor-
macje układów robota, prędkości zadane, pomiary układu odometrycznego i IMU,
odczyty ze skanera laserowego lub Kinecta oraz pozycja z systemu OptiTrack.
rosbag record tf imu/data imu/raw cmd_vel scan wheels_odom motion_capture_pose

18. Wykonanie przejazdów testowych.

19. Zakończenie nagrywania danych do rosbaga (Ctrl + C).

20. Aby wykonać kolejny przejazd testowy, należy powtórzyć procedury od punktu 14
oraz dodatkowo wyzerować system odometryczny robota.

21. Wyłączenie oprogramowania, komputerów oraz robota.

22. Zakończenie eksperymentów.

6.2.4 Wyniki przeprowadzonych badań

Wyniki badań z wybranych przejazdów przedstawiono na wykresach 6.2, 6.3 oraz
6.4. Pierwszy z nich dotyczy przejazdów robotem czterokołowym, na drugim pokaza-
no dane otrzymane z przejazdów platformą ReMeDi. Trzeci rysunek przedstawia po-
równanie wielkości błędów orientacji i położenia w dwóch wspomnianych poprzednio
platformach. Porównanie dotyczy przejazdów po zbliżonych trajektoriach w kształcie
krzywych przedstawionych na rys. 6.4, przy czym w każdym przypadku okrążenie było
powtarzane dwukrotnie.

Na rys. 6.5 pokazano porównanie działania metody AMCL bazującej na odczytach
ze skanera laserowego oraz z sensora Kinect. Przejazdy wykonywane były platformą
ReMeDi wyposażoną w obydwa sensory. Należy również zaznaczyć, że w przypadku
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Rysunek 6.2 Wyniki testów metod lokalizacji z platformą czterokołową

algorytmu działającego z różnymi sensorami była używana ta sama mapa, utworzona
wcześniej z wykorzystaniem algorytmu Gmapping.

Opis wielkości przedstawianych na wykresach znajduje się w sekcji 6.2.2, a omówie-
nie wyników w podrozdziale 6.2.5.
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Rysunek 6.3 Wyniki testów metod lokalizacji z platformą ReMeDi
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Rysunek 6.4 Wyniki testów przeprowadzonych w celu porównania wielkości błędów
lokalizacji w platformach o różnych konstrukcjach mechanicznych
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Rysunek 6.5 Wyniki testów działania algorytmu lokalizacji ze skanerem laserowym
(AMCL) oraz sensorem Kinect (AMCL2), z użyciem robota ReMeDi

6.2.5 Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych rezultatów przedstawionych na wykresach można stwier-
dzić, że w większości przypadków najmniejsze błędy lokalizacji otrzymywane są, gdy
używany jest algorytm AMCL. Zaletą tego algorytmu jest brak zjawiska narastania błę-
dów, ponieważ koryguje on lokalizację na podstawie odczytu skanera dopasowywanego
do znanej mapy. W przypadku pozostałych metod lokalizacji jak: odometria, algorytm
UKF, a także filtr Madgwicka estymujący orientację, ze względu na brak globalnego od-
niesienia błędy ciągle narastają. W większości przypadków najszybszy wzrost błędów
notowany jest dla danych odometrycznych (Odom).

Pomimo zwykle ograniczonego błędu metody AMCL można zaobserwować jego pew-
ną wadę, szczególnie na wykresach błędów orientacji i położenia (rys. 6.2(a), t = 225 s
oraz 6.2(b), t = 50 s i t = 215 s) z przejazdów robota czterokołowego. Objawia się ona
nagłym wzrostem błędów, zarówno orientacji jak i lokalizacji. Jest to związane z do-
pasowaniem odczytu ze skanera laserowego lub Kinecta do zupełnie innego, znacznie
oddalonego od robota miejsca na mapie. Zwykle zjawisko to nasila się wraz ze zwięk-
szaniem wartości parametrów (odom_alpha1 - odom_alpha4 w pliku konfiguracyjnym
węzła amcl) algorytmu AMCL określających niepewność danych uzyskiwanych z syste-
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mu odometrycznego.
Wykorzystując robota ReMeDi, wyposażonego zarówno w skaner laserowy Hokuyo

jak i sensor Kinect, porównano działanie algorytmu adaptacyjnej lokalizacji Monte-
Carlo używającego odczyty z jednego lub drugiego sensora. Na podstawie otrzymanych
wyników (rys. 6.5) można stwierdzić, że w przypadku orientacji robota rezultaty uzyski-
wane za pomocą sensora Kinect oraz skanera laserowego są porównywalne. Odnośnie
estymacji położenia, błędy algorytu AMCL wykorzystującego dane ze skanera laserowe-
go są w przedstawionych przypadkach mniejsze. Przyczyną większych błędów lokali-
zacji używającej sensora Kinect może być mniejszy zasięg tego czujnika oraz mniejszy
zakres poziomych kątów widzenia (FOV), który dla sensora Kinect wynosi 57o, a w przy-
padku skanera wynosił 180o (maksymalny jest równy 240o, ale został ograniczony ze
względu na konstrukcję robota).

6.3 Metoda kalibracji wysokości i pochylenia sensora
Kinect

6.3.1 Opis testów

Przeprowadzono testy metody kalibracji wysokości i pochylenia sensora Kinect, przed-
stawionej w podrozdziale 4.6. Metoda ta opiera się na wykrywaniu podłoża na mapie
głębi i estymowaniu parametrów płaszczyzny, co umożliwia obliczenie zarówno wyso-
kości jak i kąta pochylenia sensora względem podłoża. Do badań wykorzystano robota
czterokołowego z zamontowanym czujnikiem Kinect. W celu wykonania pomiarów ro-
bot umieszczany był na różnych wysokościach. Pochyleniem sensora Kinect sterowano
z wykorzystaniem pakietu kinect_aux dostępnego w środowisku ROS. Używano poniż-
szego polecenia.

rostopic pub /tilt_angle std_msgs/Float64 -- -15

gdzie podawana wartość określa zadany kąt pochylenia. Pakiet ten wykorzystano rów-
nież do odczytu kąta pochylenia obliczonego na podstawie pomiarów akcelerometru, w
który wyposażony został sensor Kinect. Polecenie umożliwiające odczyt zostało przed-
stawione poniżej.

rostopic echo /cur_tilt_angle

Należy zaznaczyć, że wartości zwracane przez algorytm kalibracji zostały przefiltrowane
za pomocą filtru średniej ruchomej o liczbie okresów równej n = 100. Pozwoliło to
zmniejszyć wpływ nagłych zmian estymowanych wartości kąta pochylenia i wysokości
montażu sensora, które prawdopodobnie spowodowane są szumem pojawiającym się
w danych z czujnika.

6.3.2 Wyniki testów

Otrzymane wyniki zostały umieszczone w tabeli 6.1, przy czym przyjęte oznaczenia
są następujące:

hest – przybliżona wysokość na jakiej znajduje się środek optyczny sensora głębi. War-
tość podawana jako parametr metody kalibracji,
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hpom – wysokość środka optycznego sensora głębi od podłoża, zmierzona za pomocą
taśmy mierniczej,

h – wysokość zwracana przez algorytm kalibracji,

αest – przybliżona wartość kąta pochylenia sensora względem podłoża, podawana jako
parametr metody kalibracji,

αpom – wartość kąta pochylenia sensora określona na podstawie pomiarów akcelerome-
tru, w który wyposażony jest sensor Kinect,

α – kąt pochylenia sensora zwracany przez algorytm kalibracji,

dth – wartość progowa odległości dla algorytmu RANSAC, który na jej podstawie okre-
śla przynależność próbek do modelu,

δ – tolerancja odległości w algorytmie wyboru punktów podłoża, punkty danego
rzędu dodawane są do zbioru punktów podłoża, jeżeli ich odległości są równe
obliczonym wartościom progowym, z przyjętą tolerancją.

6.3.3 Podsumowanie

Wykonane eksperymenty pozwoliły potwierdzić poprawność działania przedstawio-
nej metody kalibracji wysokości i pochylenia sensora Kinect. W trakcie testów zmie-
niano kolejne parametry w wybranych zakresach wartości. Umożliwiło to określenie
rzędu dokładności podawanych, przybliżonych parametrów wymaganych do popraw-
nego działania algorytmu kalibracji. Okazało się, że pożądana dokładność parametrów
jest zależna od rzeczywistej wysokości na jakiej znajduje się sensor. Im wyżej jest on
umieszczany, tym dokładniej należy podać jego wysokość i pochylenie. Zależność ta
wynika z faktu, że wyżej umieszczony czujnik mierzy większe odległości do podłoża,
co jest zgodne ze wzorem (4.11). Na podstawie podanego wzoru można także stwier-
dzić, że przy wysoko umieszczonym czujniku błąd podawanych parametrów znacznie
bardziej wpływa na różnicę między rzeczywistą odległością do podłoża, a obliczoną,
przybliżoną wartością. W takich przypadkach umożliwienie działania metody wymaga
zwiększenia tolerancji δ odpowiadającej za kwalifikowanie punktów do podłoża. Z ko-
lei większa wartość tego parametru, w przypadku, gdy podłoże nie zajmuje dużej części
obrazu, może spowodować, że jako podłoże przyjęta zostanie inna płaska powierzchnia
znajdująca się w polu widoczności sensora Kinect. Mniejsza dokładność metody w przy-
padku, gdy Kinect umieszczony jest w większej odległości od podłoża jest też związana
z nieliniową charakterystyką sensora głębi, powodującą malejącą z odległością rozdziel-
czość pomiarów.

W celu określenia dokładności uzyskiwanej wysokości sensora, jako wartość referen-
cyjną przyjęto rezultaty pomiaru wysokości taśmą mierniczą, względem podłoża. Mak-
symalny błąd wyznaczania wysokości środka optycznego czujnika głębi nie przekroczył
1,3 cm oraz w większości prób był mniejszy niż 1,0 cm. Dodatkowo, w większości przy-
padków błąd był tego samego znaku, co pozwala przypuszczać, że ma on w pewnej
części systematyczny charakter. Błąd ten może być związany między innymi z niedo-
kładnym, ręcznym pomiarem wysokości środka optycznego czujnika głębi. Odnośnie
wyznaczania błędu pochylenia problem pojawił się z wyznaczeniem wartości referen-
cyjnych. Można w tym celu wykorzystać pomiary uzyskiwane z akcelerometru (przed-
stawione w tabeli), aczkolwiek nie wydają się one być dobrym źródłem odniesienia,
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Tabela. 6.1 Zestawienie rezultatów działania metody kalibracji wysokości i kąta pochy-
lenia sensora Kinect

δ [m]
dth

[mm]
hest

[cm]
αest [o]

hpom
[cm]

αpom [o] h [cm] α [o]

0,3 1,0

35,0
5,0

41,0

6,0
40,5 1,7

40,0 40,9 1,8
50,0 41,1 2,0
35,0

15,0 15,0
40,2 10,3

40,0 40,3 10,4
50,0 40,3 10,5
35,0

25,0 24,5
40,2 20,0

40,0 40,2 20,0
50,0 40,2 20,0

0,3 1,0 40,0

2,0

41,0 10,5

40,3 6,4
6,0 40,6 6,6

10,0 40,6 6,5
14,0 40,5 6,5
18,0 40,0 6,2

0,3 1,0

40,0

10,0

44,5 9,0 43,6 4,8
50,0 52,5 9,0 53,0 5,3
60,0 59,0 9,0 58,7 5,5
90,0 87,0 10,0 85,7 6,2
100,0 101,0 9,5 99,8 6,9

0,1

1,0 40,0 10,0 41,0 10,5

— —
0,2 40,5 6,5
0,3 40,6 6,5
0,4 40,6 6,5
0,5 40,6 6,6

0,3

0,5

40,0 10,0 41,0 10,5

40,5 6,5
1,0 40,5 6,5
2,0 40,6 6,5
5,0 40,7 6,6
10,0 40,9 6,7

chociażby ze względu na brak informacji o orientacji czujnika względem osi optycznej
sensora głębi. Porównując jednak te wartości można zauważyć, że znaczna część roz-
bieżności ma charakter systematyczny. Różnice wyników metody kalibracji i pomiarów
akcelerometru są tego samego znaku oraz osiągają wartości w granicach 4,7o.

Aby ograniczyć wpływ błędów systematycznych na wyniki metody kalibracji zasto-
sowano korektę. Na podstawie wyników umieszczonych w tabeli 6.1 obliczono: wartość
średnią błędu uzyskiwanych wartości względem referencyjnych, jego wartość minimal-
ną i maksymalną oraz odchylenie standardowe. Po odjęciu średniej wartości błędu od
wyników parametry statystyczne obliczono ponownie, a wyniki umieszczono w tabeli
6.2. Pozwoliło to na zmniejszenie maksymalnego błędu estymowanej wysokości z 1,3 m
do 1,03 m oraz błędu kąta pochylenia z 4,7o do 1,45o.
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Tabela. 6.2 Wyniki korekcji błędów systematycznych metody kalibracji
przed korekcją po korekcji

h [cm] α [o] h [cm] α [o]

średni błąd 0,53 4,05 0,00 0,00

odchylenie standardowe 0,38 0,41 0,38 0,41

max 1,30 4,70 0,77 1,45

min -0,50 2,60 -1,03 -0,65

6.4 Tworzenie map

6.4.1 Procedura tworzenia map

Jak wspomniano w rozdziale 3, mapy w systemie ROS reprezentowane są w postaci
dwóch plików: graficznego (pgm) oraz konfiguracyjnego (yaml). Do tworzenia map wy-
korzystuje się algorytm Gmapping [26]. Poniżej przedstawiono procedurę mapowania.

1. Uruchomienie robota oraz komputera do jego obsługi.

2. Zdalne logowanie na robocie i uruchomienie komponentów do obsługi sensorów
oraz sterownika silników wraz z systemem odometrycznym.
roslaunch platform_launch platform_with_sensors.launch

3. W zależności od wybranego sposobu kontrolowania platformy, uruchomienie na
komputerze użytkownika obsługi pada lub klawiatury (jedna z komend).
roslaunch platform_teleop keyboard_teleop.launch
roslaunch platform_teleop ps3_teleop.launch

4. Przełączenie na odpowiednie źródło komend sterujących robota.

5. Uruchomienie z odpowiednią konfiguracją aplikacji rviz do wizualizacji tworzonej
mapy.
roslaunch platform_launch rviz.launch �le:=gmapping

6. Wykonanie przejazdów robotem po mapowanym otoczeniu.

7. Zapisanie utworzonej mapy do plików.
rosrun map_server map_saver -f ./new_map

8. Przycięcie mapy do odpowiednich rozmiarów za pomocą programu graficznego.

9. Umieszczenie mapy w katalogu maps komponentu platform_navigation.

10. W pliku konfiguracyjnym navigation.launch komponentu platform_navigation na-
leży ustawić nazwę nowej mapy. Jeżeli ta sama mapa używana jest do lokalizacji
i planowania ruchu, potrzeba tę samą nazwę podać w dwóch miejscach.
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6.4.2 Wyniki mapowania

W trakcie tworzenia map, wykorzystywany algorytm gmapping posiadał standardo-
we [68] wartości nastaw. Na rys. 6.6 przedstawiono mapy dwóch lokacji utworzone za
pomocą robota ReMeDi, który korzystał ze skanera laserowego Hokuyo.

Rys. 6.8 przedstawia mapy tego samego pomieszczenia. Mapa znajdująca się po le-
wej stronie została wykonana za pomocą robota czterokołowego, z sensorem Kinect,
natomiast do wykonania środkowej mapy używano platformy ReMedi i skanera lase-
rowego. Mapa znajdująca się po prawej stronie składa się z dwóch poprzednich odpo-
wiednio odwróconych i nałożonych na siebie.

6.4.3 Omówienie uzyskanych rezultatów

W ramach testów wykonano wiele map różnych pomieszczeń, głównie korzystając
z robota ReMedi oraz skanera laserowego Hokuyo. Mapy dwóch lokacji przedstawiono
na rys. 6.6. Szczególnie na lewej mapie widoczne jest znaczne zakrzywienie jednego
z korytarzy. Jest to głównie związane z błędami systematycznymi układu odometrii ro-
bota, czyli nie wystarczająco dokładną kalibracją oraz brakiem dodatkowego układu
korekcji względnej lokalizacji.

Na rys. 6.8 występują pewne rozbieżności między przedstawionymi mapami. Można
zauważyć, że mapa wykonana za pomocą czujnika Kinect jest w niektórych obszarach
mniej dokładna. Wpływ na to mogło mieć kilka czynników. Z pewnością nie bez zna-
czenia był mniejszy kąt widzenia sensora Kinect oraz mniejsza rozdzielczość pomiarów,
szczególnie przy większych odległościach. W trakcie tworzenia mapy maksymalny za-
sięg czujnika ustawiony był na 5 metrów. Porównując przedstawione mapy należy mieć
na uwadze także dwie kwestie. Pierwsza związana jest z innymi własnościami konstruk-
cji platform używanych do mapowania, co znajduje odzwierciedlenie w dokładnościach
systemów odometrycznych. Druga kwestia odnosi się do różnej specyfiki skanów uzy-
skiwanych z sensorów. W przypadku skanera jest to płaszczyzna, natomiast skan utwo-
rzony na podstawie mapy głębi zawiera również informacje o dodatkowym wymiarze.
Z tego powodu przeszkody, których kształt jest zależny od ich wysokości również bę-

Rysunek 6.6 Przykładowe mapy wykonane robotem ReMeDi i skanerem laserowym
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Rysunek 6.7 Tworzenie mapy za pomocą robota czterokołowego z sensorem Kinect

Rysunek 6.8 Mapy tej samej lokacji utworzone z sensorem Kinect (po lewej), ze skane-
rem laserowym Hokuyo URG-04LX (środek) oraz mapy nałożone na siebie (po prawej)

dą w inny sposób wykrywane przez poszczególne czujniki. Pomimo zaobserwowanych
różnic na mapach, można stwierdzić, że ich skala jest zbliżona.

6.5 System nawigacji

6.5.1 Badanie możliwości systemu wykrywania przeszkód

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem robota ReMeDi. Testowany system de-
tekcji przeszkód używał sensora Kinect oraz skanera laserowego Hokuyo. Sprawdzano
jego działanie z różnymi, powszechnie występującymi w pomieszczeniach przeszkodami
jak: krzesła, stoły, czy biurka. Rezultaty działania systemu w przypadku wspomnianych
przeszkód umieszczono na rys. 6.9. Składają się one z obrazu RGB, mapy głębi z sensora
Kinect oraz wizualizacji odczytów skanera laserowego i skanu uzyskanego na podstawie
mapy głębi z sensora Kinect.

Analizując uzyskane wyniki, można stwierdzić, że zaimplementowana metoda kon-
wersji mapy głębi do postaci dwuwymiarowej, z kompensacją pochylenia oraz usuwa-
niem podłogi w poprawny sposób wykrywa przeszkody. Głównie dotyczy to obiektów,
które nie są wykrywane przez skaner laserowy jak na przykład blat stołu, czy blat biur-
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ka. Na przedstawionych wynikach można zaobserwować także wady sensora Kinect w
porównaniu do skanera laserowego, czyli mniejszy kąt widzenia oraz większą martwą
strefę, co powoduje, że niektóre przeszkody widoczne na odczycie ze skanera są niewi-
doczne dla sensora Kinect.

(a) wykrywanie stołu

(b) wykrywanie krzesła

Rysunek 6.9 Testy systemu detekcji przeszkód wykorzystującego odczyty z sensora Ki-
nect (niebieski) i skanera laserowego Hokuyo (czarny). Na rysunkach znajdują się także
obrazy z kamery RGB oraz mapy głębi.
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(a) wykrywanie stołu

(b) wykrywanie krzesła

Rysunek 6.10 Testy systemu detekcji przeszkód wykorzystującego odczyty z sensora
Kinect (niebieski) i skanera laserowego Hokuyo (czarny). Na rysunkach znajdują się
także obrazy z kamery RGB oraz mapy głębi.
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6.5.2 Testy systemu planowania ruchu z omijaniem przeszkód

Eksperymenty wykonano z użyciem platformy mobilnej ReMeDi, wyposażonej w
sensor Kinect oraz skaner laserowy. Na rys. 6.11(a) przedstawiono dwie mapy kosztów,
które wykorzystywane są przez algorytmy planujące ruch z pakietu navigation. Moż-
na zauważyć, że na globalnej mapie kosztów umieszczone zostały zarówno przeszkody,
które są w zasięgu sensorów robota jak i elementy utworzonej wcześniej, statycznej
mapy. Lokalna mapa kosztów ma postać kwadratowego okna o rozmiarach 4x4 metry,
które zawiera jedynie przeszkody wykryte za pomocą skanera laserowego oraz Kinecta.

(a) globalna (po lewej) i lokalna (po prawej) mapa kosztów

(b) planowanie ruchu z ominięciem stołu (po lewej z użyciem skanera, po prawej z Kinectem i skanerem)

Rysunek 6.11 Wynik testu systemu bezkolizyjnego planowania ruchu. Wizualizacja map
kosztów, odczytów z sensora Kinect (niebieski), odczytów ze skanera laserowego Ho-
kuyo (czarny), zaplanowanej ścieżki (zielona linia). Na rysunkach znajdują się także
obrazy z kamery RGB oraz mapy głębi.
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Przeprowadzono także testy efektywności algorytmu planowania ścieżek w zależno-
ści od sensorów, których pomiary są wykorzystywane do tworzenia map kosztów. Wyniki
przedstawiające planowanie ścieżki obok stołu zostały umieszczone na rys. 6.12. Rysu-
nek zawiera zarówno lokalne (o rozmiarach 6x6 m) jak i globalne mapy kosztów. Blat
stołu wykrywany przez sensor Kinect widoczny jest w postaci niebieskiej linii. Przykład
po lewej obrazuje zaplanowaną ścieżkę, kiedy na mapie kosztów umieszczane są jedy-
nie pomiary ze skanera laserowego. Drugi przykład przedstawia lokalną mapa kosztów
tworzoną na podstawie pomiarów ze skanera laserowego oraz czujnika Kinect. Można
zaobserwować, że w pierwszym przypadku zaplanowana ścieżka przebiega w zasadzie
przez krawędź stołu, co przy uwzględnieniu rozmiarów robota prowadzi do kolizji. Na-
tomiast w drugim przypadku zaplanowana ścieżka posiada odpowiedni odstęp od blatu
stołu, co pozwala ominąć przeszkodę.

Kolejny przykład zawierający zaplanowaną ścieżkę umieszczony został na rys. 6.12.
Punkt docelowy znajduje się w innym pomieszczeniu niż robot, co powoduje, że ścieżka
musi przechodzić przez drzwi. W celu zachowania bezpieczeństwa ustawiono stosun-
kowo dużą wartość (0,6 m) parametru inflation_radius, który powiększa rozmiar prze-
szkód na mapach kosztów. Parametr ten nie uniemożliwia robotowi poruszania się w
obszarze powstałym w wyniku powiększenia przeszkód, jednak powoduje, że gdy jest
to możliwe wybierane są bezpieczniejsze, bardziej oddalone od obiektów ścieżki.

Rysunek 6.12 Planowanie globalnej ścieżki przez robota ReMeDi

6.5.3 Weryfikacja systemu nawigacji w środowisku medycznym

Oprócz testów laboratoryjnych, system nawigacji robota ReMeDi został poddany we-
ryfikacji w warunkach szpitalnych [32]. Przeprowadzono eksperymenty na Lubelskim
Uniwersytecie Medycznym (LUM), których uczestnikami byli lekarze, studenci oraz per-
sonel medyczny. W trakcie eksperymentów uczestnicy po krótkim szkoleniu mieli za
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zadanie dojechać do odpowiednio oznaczonych punktów rozlokowanych w różnych po-
mieszczeniach, których rozkład przedstawiono na rys. 6.13(a). Wykorzystywali do tego
celu zarówno autonomiczną nawigację jak i sterowanie ręczne za pomocą pada. Ścieżka
przejazdu jednego z uczestników badań została przedstawiona na rys. 6.13(b). Poszcze-
gólne etapy każdego eksperymentu były następujące:

• szkolenie użytkownika,

• przejazd ręczny do punktu nr 1,

• przejazd autonomiczny między punktami 1 i 2,

• dojazd w trybie manualnym do leżanki,

• powrót w trybie ręcznym.

Punkt nr 1

Punkt nr 2

Korytarz
Pomieszczenie
szkoleniowe

Pomieszczenie
badań

Punkt 
docelowy

Drzwi

(a) rozkład wykorzystywanych pomieszczeń i specy-
ficzne punkty

(b) ścieżka, po jakiej poruszał się jeden
z uczestników eksperymentu

Rysunek 6.13 Testy systemu nawigacji platformy ReMeDi w warunkach szpitalnych

W eksperymentach trwających kilka dni wzięło udział 51 osób [32]. Przez cały ten
czas nie odnotowano większych problemów z systemem sterowania robota, w tym sys-
temem autonomicznej nawigacji.

6.5.4 Omówienie rezultatów

Przeprowadzone zostały testy systemów nawigacji kołowych robotów mobilnych.
Obejmowały one weryfikację metod wykrywania przeszkód oraz planowania ruchu.
Wykonano również eksperymenty platformy ReMeDi w docelowym środowisku, czyli
szpitalu, przy czym uczestnikami badań byli lekarze, studenci oraz personel medyczny.

Na podstawie eksperymentów udało się potwierdzić możliwość nawigowania robo-
tem w oparciu o sensor Kinect. Odnośnie efektywności wykrywania przeszkód za po-
mocą czujnika Kinect w stosunku do skanera laserowego zauważono zarówno zalety
jak i wady. Zaletą jest detekcja przeszkód w dodatkowym wymiarze, ze względu na
pionowy kąt widzenia sensora wynoszący około 43o. Pozwala to wykrywać przeszkody
niewidoczne dla skanera laserowego jak na przykład blaty stołów, które nie znajdują
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się dokładnie na wysokości czujnika. Z drugiej strony, należy mieć na uwadze mniejszy
poziomy kąt widzenia, co znacznie utrudnia planowanie optymalnej ścieżki, w przypad-
ku, gdy przeszkody nie znajdują się na wprost robota. Inną kwestią jest martwa strefa
sensora Kinect wynosząca w praktyce około 0,5 m. Jednak ze względu na ograniczony
pionowy kąt widzenia czujnika, dla danej wysokości przeszkód martwa strefa zależy w
dużej mierze od wysokości oraz kąta pochylenia sensora względem podłoża. Analiza
kwestii umieszczenia sensora została przedstawiona w podrozdziale 4.5.

Jednoczesne zastosowanie dwóch sensorów do wykrywania przeszkód: Kinecta oraz
skanera laserowego, pozwala połączyć ich zalety. Uzyskuje się wtedy system cechujący
się znaczną niezawodnością, ze względu na wykrywanie przeszkód w trzech wymia-
rach, w kierunku poruszania się robota. Występowanie martwej strefy zostało w znacz-
nym stopniu ograniczone przez użycie skanera laserowego. Ponadto, skaner laserowy,
ze względu na duży poziomy kąt widzenia wykrywa także przeszkody znajdujące się po
bokach robota, co pozwala zwiększyć efektywność metod planowania ruchu.



Rozdział 7

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analizę danych uzyskiwanych z sen-
sora Kinect oraz określono ich przydatność na potrzeby nawigacji kołowym robotem
mobilnym. Uwzględniono przy tym geometrię wykrywanych obiektów oraz niedosko-
nałości sensora w postaci ograniczonego zasięgu i niewielkich kątów widzenia. Opraco-
wano również metodę konwersji mapy głębi do postaci dwuwymiarowej z kompensacją
wpływu pochylenia sensora Kinect na otrzymywane dane. Dodatkowo, zrealizowano
wykrywanie podłoża i usuwanie go z wynikowych danych, co umożliwiło działanie al-
gorytmu konwersji w przypadkach, gdy podłoże znajduje się w polu widzenia sensora
głębi. W rozdziale 4.6 zawarto opis opracowanej i zaimplementowanej metody kalibra-
cji orientacji oraz położenia czujnika Kinect względem podłoża. Metoda ta opiera się na
probabilistycznym algorytmie RANSAC oraz do działania wymaga znajomości przybli-
żonej orientacji oraz położenia sensora.

Na potrzeby pracy wykonano szereg testów przedstawionych rozwiązań. Badano
między innymi działanie metody kalibracji wysokości i pochylenia sensora Kinect, we-
ryfikowano system wykrywania przeszkód, a także testowano algorytmy planowania
bezkolizyjnych ścieżek. Ponadto, porównano efektywność metod lokalizacji kołowych
robotów mobilnych zwracając uwagę na aspekty konstrukcyjne każdej z wykorzystywa-
nych platform. Zweryfikowano również system tworzenia map.

Zakres pracy obejmował także skonfigurowanie i uruchomionie systemów nawigacji
na dwóch kołowych platformach mobilnych, przedstawionych w rozdziale 5. Na potrze-
by nawigacji jedna z platform została wyposażona jedynie w sensor Kinect, natomiast
druga oprócz sensora Kinect posiadała również skaner laserowy Hokuyo. Systemy nawi-
gacji zostały wykonane z wykorzystaniem środowiska do integracji systemów robotycz-
nych ROS. W przypadku platformy czterokołowej zadanie utworzenia systemu nawiga-
cji wymagało między innymi wykonania sterowników w środowisku ROS obsługujących
moduły sprzętowe robota, jak kontrolery silników, czy jednostki pomiarowe. Dodatko-
wo, okazało się, że umieszczony w robocie komputer Raspberry Pi dysponuje zbyt małą
mocą obliczeniową, aby rozwiązywać zadania związane z nawigacją, co spowodowa-
ło potrzebę wykorzystania dodatkowego komputera. W platformie ReMeDi rozwinięto
istniejące już oprogramowanie i przeprowadzono jego ponowną konfigurację. Zadanie
to było uproszczone ze względu na to, że istniało już kompletne sterowanie niższego
poziomu, działające w czasie rzeczywistym i utworzone z użyciem oprogramowania
OROCOS.

Zrealizowanie systemów nawigacji pozwoliło potwierdzić dużą elastyczność środo-
wiska ROS. Raz zaprojektowany system sterowania robota może być wykorzystywa-
ny na różnych platformach podobnego typu. Oczywíscie należy rozwiązać pewne kwe-
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stie głównie związane ze sterowaniem niskopoziomowym oraz obsługą różnego rodzaju
urządzeń jak sensory, czy aktuatory. Jest to w dalszym ciągu rozwiązanie uniwersalne
i mniej czasochłonne niż projektowanie całego systemu sterowania dla każdej platformy
oddzielnie.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów potwierdzono poprawność działa-
nia utworzonego systemu nawigacji korzystającego wyłącznie z sensora Kinect. Czujnik
ten ma pewną zaletę w porównaniu do skanera laserowego polegającą na wykrywa-
niu przeszkód w trzech wymiarach, a nie w dwóch jak skaner. Umożliwia to znaczne
zwiększenie niezawodności systemu nawigacji. Niestety, sensor ten posiada także wady
jak na przykład niewielki poziomy kąt widzenia oraz dużą martwą strefę. W robocie
ReMeDi dobre rezultaty udało się uzyskać łącząc zalety obydwu sensorów. Za pomocą
Kinecta wykrywano przeszkody, które nie są widziane przez nisko umieszczony skaner,
czyli na przykład blaty stołów czy biurek znajdujące się na wprost robota. Natomiast za
pomocą skanera laserowego wykrywano nisko położone przeszkody w znacznie więk-
szym zakresie kątów, co umożliwia efektywniejsze planowanie bezkolizyjnych ścieżek.
Ze względu na mniejszą dokładność sensora Kinect, w robocie ReMeDi do lokalizacji
oraz tworzenia map wykorzystano jedynie skaner laserowy. Przedstawione podej́scie,
czyli lokalizacja oparta na skanerze wraz z systemem wykrywania przeszkód używają-
cym skanera laserowego i sensora Kinect pozwoliło uzyskać system nawigacji o dużej
niezawodności i znacznych możliwościach.

Jedną z rozpatrywanych kwestii rozwoju pracy jest modyfikacja przedstawionej me-
tody kalibracji położenia i pochylenia sensora Kinect. Pod uwagę brane są trzy możli-
wości. Pierwsza polega na zwiększeniu niezawodności obecnej metody i wykorzystaniu
jej do bieżącego korygowania parametrów umieszczenia sensora, w trakcie ruchu ro-
bota kołowego. Druga możliwość związana jest z wykrywaniem pochylni. Wymagałoby
to jednak założenia, że podana wcześniej wysokość i pochylenie sensora nie zmieniają
się względem podłoża. Trzecie podej́scie, bardziej złożone zakłada wykorzystanie me-
tody do poprawiania wyników określania orientacji oraz wysokości robotów latających
wewnątrz budynków. W tym przypadku należałoby zapewnić znaczne pochylenie sen-
sora oraz dodatkowo wyposażyć robota w inercyjną jednostkę pomiarową do określania
przybliżonej orientacji, która byłaby podawana do algorytmu. Znając równanie płasz-
czyzny podłoża dodatkowe kąty można wyznaczyć stosunkowo łatwo, należałoby jed-
nak rozwinąć aspekt związany z wyborem punktów podłoża. Metoda taka w pojazdach
latających w budynkach mogłaby znaleźć zastosowanie ze względu na to, że inercyjna
jednostka pomiarowa, wyposażona jedynie w akcelerometr i żyroskop charakteryzuje
się znacznym dryfem. Natomiast używanie do korekcji dryfu magnetometru w pomiesz-
czeniach może być kłopotliwe ze względu na różnego rodzaju zakłócenia.

Warto również odnieść się do możliwych kierunków rozwoju nawigacji kołowych
robotów mobilnych w pomieszczeniach. Jednym z nich jest rozwinięcie kwestii prok-
semiki w trakcie poruszania się robota, czyli odpowiednich zachowań w stosunku do
spotykanych osób. Takim zachowaniem może być omijanie ludzi z większym odstępem
niż innych obiektów, ale także rozpoczęcie wymijania znacznie szybciej, aby nie powo-
dować u ludzi wrażenia zbliżającej się kolizji z robotem. Zadanie to wymaga między
innymi systemu rozpoznawania ludzi, który może opierać się na sensorze Kinect oraz
zaprogramowania odpowiedniej strategii działania.

Rozwój systemu nawigacji robota może być związany także z obsługą map wielopo-
ziomowych, co znalazłoby zastosowanie w wielopiętrowych budynkach. Rozwiązanie
takie wymagałoby systemu wykrywania wind lub czujnika wysokości w celu wyboru
mapy dla odpowiedniego poziomu.
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Od strony systemów sensorycznych, w celu poprawy jakości działania systemów na-
wigacji warto rozważyć wyposażenie robotów w dodatkowe czujniki jak na przykład
skanery laserowe umieszczone z tyłu. Pozwoliłoby to na posiadanie w danym momencie
informacji o całym otoczeniu robota, poprawiając efektywność algorytmów planowania
ruchu i jednocześnie eliminując potrzebę obracania robota w przypadku, gdy algorytmy
planujące nie mogą obliczyć ścieżki. Można także rozważyć zastąpienie sensora Kinect
jego nowszą wersją Kinect v2. Czujnik ten charakteryzuje się większymi kątami widze-
nia i rozdzielczością sensora głębi oraz zwiększonym zasięgiem, przy mniejszej martwej
strefie. Należy jednak zauważyć, że wykorzystanie nowszej wersji sensora, ze względu
na większą ilość danych, wymaga użycia sprzętu do przetwarzania danych o większej
mocy obliczeniowej.
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Dodatek A

Rysunek złożeniowy robota
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Dodatek B

Transformacje układów współrzędnych
związanych z robotem

wheels_odom

wheels_base_link

Broadcaster: /dep loyer_remedi_6252
Average rate: 100 .192  Hz

camera_link

Broadcaster: /wheels_base_link_to_kinect
Average rate: 10.195 Hz

laser

Broadcaster: /wheels_base_link_to_laser
Average rate: 10.194 Hz

map

Broadcaster: /amcl
Average rate: 10.198 Hz

map_planner

Broadcaster: /map_to_map_planner
Average rate: 10.195 Hz

camera_depth_frame

camera_depth_optical_frame

Broadcaster: /camera_base_link2
Average rate: 10.195 Hz

Broadcaster: /camera_base_link
Average rate: 10.195 Hz

camera_rgb_frame

Broadcaster: /camera_base_link1
Average rate: 10.195 Hz

camera_rgb_optical_frame

Broadcaster: /camera_base_link3
Average rate: 10.195 Hz

Rysunek B.1 Drzewo transformacji robota ReMeDi z uruchomioną nawigacją
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Dodatek C

Konfiguracja systemu nawigacji
w środowisku ROS

Listing C.1 Konfiguracja modułu uruchamiającego komponenty pakietu nawigacji
<launch>

<!−− Run mapserver f o r p lanner s −−>
<node name=" map_server " pkg=" map_server " type=" map_server "

args=" $( f ind robot_nav iga t ion ) /maps/k3 . yaml " />

<!−− Run mapserver f o r l o c a l i z a t i o n −−>
<node name=" map_server2 " pkg=" map_server " type=" map_server "

args=" $( f ind robot_nav iga t ion ) /maps/ k3_planner . yaml ">
<remap from=" /map" to=" /map_planner " />
<remap from=" /map_metadata " to=" /map_metadata2 " />

</node>

<!−− Run t ran s f o rmat i on between maps −−>
<node name=" map_to_map_planner " pkg=" t f " type="
s t a t i c _ t r a n s f o r m _ p u b l i s h e r "

args=" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 map map_planner 100 " />

<!−−− Run AMCL algor i thm −−>
<rosparam command=" de l e t e " param=" /amcl " />
<node name=" amcl " pkg=" amcl " type=" amcl " output=" screen ">

<param name=" i n i t i a l _ p o s e _ x " value=" 10.54 " />
<param name=" i n i t i a l _ p o s e _ y " value=" 12.26 " />
<param name=" i n i t i a l _ p o s e _ a " value=" 1.797 " />
<rosparam command=" load "

f i l e=" $( f ind robot_nav iga t ion ) / con f i g /amcl_params . yaml " />
</node>

<!−− Run costmaps and p lanner s −−>
<inc lude f i l e=" $( f ind robot_nav iga t ion ) / launch /move_base . launch " />

</ launch>

Listing C.2 Konfiguracja parametrów algorytmu AMCL z pakietu navigation
# Overall filter parameters

min_pa r t i c l e s : 500
max_par t i c l e s : 5000
k ld_e r r : 0.05
kld_z : 0.99
update_min_d : 0.2
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update_min_a : 0.05
re samp le_ in te rva l : 1
t rans fo rm_to le rance : 0.1
recovery_alpha_s low : 0.01
recove ry_a lpha_ fa s t : 0.1
gu i _pub l i sh_ ra t e : 5.0
use_map_topic : f a l se

# Laser model parameters

laser_min_range : −1.0
laser_max_range : −1.0
laser_max_beams : 30
l a s e r _ z _ h i t : 0.5
l a s e r _ z _ s h o r t : 0.05
laser_z_max : 0.05
lase r_z_rand : 0.5
l a s e r _ s i gma_h i t : 0.2
laser_ lambda_shor t : 0.1
l a s e r _ l i k e l i h o o d _ m a x _ d i s t : 2.0
laser_model_type : l i k e l i h o o d _ f i e l d

# Odometery model parameters

odom_model_type : d i f f
odom_alpha1 : 2.5
odom_alpha2 : 2.5
odom_alpha3 : 2.5
odom_alpha4 : 2.5
odom_frame_id : wheels_odom
base_frame_id : wheels_base_ l ink
g loba l_ f rame_id : map

Listing C.3 Konfiguracja parametrów modułu lokalnego planowania ruchu z pakietu
navigation, wykorzystującego algorytm dynamicznego okna (DWA)
DWAPlannerROS :

# Robot configuration parameters

acc_ l im_th : 0.4
acc_l im_x : 0.1
acc_l im_y : 0.1

max_vel_x : 0.25
min_vel_x : 0.05
max_vel_y : 0.1
min_vel_y : −0.1

max_trans_vel : 0.25
min_trans_ve l : 0.1
max_rot_vel : 0.5
min_rot_ve l : 0.2

# Forward simulation parameters

sim_time : 1.7
s im_granu la r i t y : 0.025
sim_period : 0.1

goa l _d i s t ance_b i a s : 20.0
pa th_d i s t ance_b ia s : 40.0
o c c d i s t _ s c a l e : 0.01
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s top_ t ime_buf fe r : 0.2
o s c i l l a t i o n _ r e s e t _ d i s t : 0.05

forward_po in t_d i s tance : 0.325

sca l ing_speed : 0.25
max_sca l ing_ fac tor : 0.2

vx_samples : 3
vy_samples : 10
vtheta_samples : 20

# Goal tolerance parameters

xy_goa l_ to le rance : 0.2
yaw_goal_to lerance : 0.17

ro t_s topped_ve l : 0.01
t rans_s topped_ve l : 0.01

Listing C.4 Konfiguracja parametrów modułu globalnego planowania ścieżki
GlobalP lanner :

o ld_navfn_behavior : f a l se
use_quadra t i c : true
u s e _ d i j k s t r a : true
use_gr id_path : f a l se

allow_unknown : true

planner_window_x : 0.0
planner_window_y : 0.0
d e f a u l t _ t o l e r a n c e : 0.0

p u b l i s h _ s c a l e : 100
planner_costmap_publ i sh_frequency : 0.0

l e t h a l _ c o s t : 253
n e u t r a l _ c o s t : 50
c o s t _ f a c t o r : 3.0
p u b l i s h _ p o t e n t i a l : f a l se

Listing C.5 Konfiguracja parametrów modułu move_base
# Local planner algorithm - actually selected Dynamic Window Approach

method

base_ loca l_p lanner : "dwa_local_planner/DWAPlannerROS"

# Global planner algorithm - available alternatives are:

# navfn/NavfnROS , global_planner/GlobalPlanner , carrot_planner/

CarrotPlanner

base_g loba l_p lanner : "global_planner/GlobalPlanner"

c o n t r o l l e r _ f r e q u e n c y : 8.0
p lanner_pat ience : 3.0
c o n t r o l l e r _ p a t i e n c e : 4.0
c o n s e r v a t i v e _ r e s e t _ d i s t : 2.5
recovery_behavior_enabled : true
c l ea r ing_ ro t a t i on_a l l owed : true
planner_frequency : 1.0
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Listing C.6 Wspólna konfiguracja lokalnej i globalnej mapy kosztów
obs tac le_range : 2.5
ray t race_range : 3.0
f o o t p r i n t : [ [0 .28 , 0 .28] , [0 .28 , −0.28] , [−0.28 , −0.28] , [−0.28 , 0 .28]]
robot_ rad ius : 0.5
i n f l a t i o n _ r a d i u s : 0.8

o b s t a c l e s :
obse rva t ion_sources : l a s e r_ s can_senso r k inec t_ scan
la se r_ s can_senso r : { sensor_frame : l a se r , data_type : LaserScan , t o p i c :

scan , marking : true , c l e a r i n g : true , i n f _ i s _ v a l i d : true }
k inec t_ scan : { sensor_frame : camera_link , data_type : LaserScan , t o p i c :

scan2 , marking : true , c l e a r i n g : true , i n f _ i s _ v a l i d : true }

Listing C.7 Konfiguracja globalnej mapy kosztów
global_costmap :

global_frame : /map_planner
robot_base_frame : wheels_base_ l ink
update_frequency : 5.0
s ta t i c_map : true
map_type : costmap
p lug ins :
− {name : stat ic_map , type : "costmap_2d::StaticLayer" }
− {name : obs tac l e s , type : "costmap_2d::ObstacleLayer"}
− {name : i n f l a t e r , type : "costmap_2d::InflationLayer"}

Listing C.8 Konfiguracja lokalnej mapy kosztów
loca l_costmap :

global_frame : wheels_odom
robot_base_frame : wheels_base_ l ink
update_frequency : 4.0
publ i sh_ f requency : 2.0
s ta t i c_map : f a l se
map_type : costmap
rol l ing_window : true
width : 6.0
he ight : 6.0
r e s o l u t i o n : 0.05
p lug ins :
− {name : obs tac l e s , type : "costmap_2d::ObstacleLayer"}
− {name : i n f l a t e r , type : "costmap_2d::InflationLayer"}



Dodatek D

Zawartość dołączonego nośnika

Struktura katalogów oraz zawartość dołączonego do pracy nośnika cyfrowego została
przedstawiona poniżej.

praca_magisterska.pdf – wersja elektroniczna niniejszej pracy dyplomowej,

oprogramownanie_ros/ – oprogramowanie utworzone w środowisku ROS,

laserscan_kinect/ – pakiet do konwersji mapy głębi sensora Kinect do postaci
odpowiedniej dla pakietu nawigacji, wykorzystujący rozwiązania przedsta-
wione w rozdziale 4,

platform_teleop/ – komponent umożliwiający ręczne sterowanie robotem,

robot_launch/ – główny pakiet robota czterokołowego, zawiera konfigurację wy-
sokopoziomowego systemu sterowania oraz umożliwia uruchamianie poszcze-
gólnych komponentów,

robot_navigation/ – komponent zawierający pliki konfiguracyjne oraz mapy sys-
temu nawigacji robota czterokołowego,

robot_control/ – komponent będący sterownikiem modułów sprzętowych robota
czterokołowego,

pozostale_oprogramowanie/

modul_obslugi_sensorow/ – oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4
w module obsługi sensorów (wersja 2.0), w postaci projektu programu Co-
deWarrior v10.4,

sterownik_silnikow/ – oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4 w mo-
dule sterownika silników (wersja 2.0), w postaci projektu programu Code-
Warrior v10.4,

program_diagnostyczny/ – oprogramowanie do diagnostyki komponentów sprzę-
towych robota czterokołowego w języku C++,

raspberry_pi_skrypty/ – wykorzystywane skrypty powłoki Bash przeznaczone
dla platformy Raspberry Pi, umieszczonej w robocie czterokołowym,

noty_katalogowe/ – noty katalogowe wykorzystywanych układów elektronicznych,

projekty_pcb/ – projekty modułów robota, wykonane w programie Altium Designer,

modul_enkodera/ – projekt modułu enkodera,
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modul_obslugi_sensorow/ – projekt modułu obsługi sensorów,

modul_zasilania/ – projekt modułu zasilania,

moduly_sensorow_odleglosci/ – projekty modułów sensorów odległości,

sterownik_silnikow/ – projekt sterownika silników,

projekt_mechaniki/ – pliki poszczególnych podzespołów oraz złożenia układu mecha-
niki robota czterokołowego wykonanego w programie Autodesk Inventor 2014,

rysunki_techniczne/ – rysunki techniczne zaprojektowanego robota czterokołowego,

schematy_ideowe/ – schematy ideowe modułów robota czterokołowego,

wizualizacje_modulow/ – wizualizacje poszczególnych modułów robota czterokoło-
wego wykonane w programie Altium Designer,

wizualizacje_robota/ – wizualizacje robota czterokołowego wykonane w programie
Autodesk Inventor 2014,

zdjecia/ – zdjęcia dwóch robotów: platformy czterokołowej i platformy ReMeDi,

wyniki_badan/ – rezultaty przeprowadzonych eksperymentów dotyczących nawigacji
dwóch przedstawionych robotów kołowych.


