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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest potwierdzenie przydatnosci wykorzystania sensora Mi-
crosoft Kinect na potrzeby nawigacji kotowych robotéw mobilnych oraz wykonanie sys-
temu nawigacji w oparciu o uzyskane rezultaty. Giéwnym zalozeniem systemu nawigacji
jest niezawodne wykrywanie przeszkdd i planowanie bezkolizyjnych $ciezek w pomiesz-
czeniach.

Powszechnie stosowane w nawigacji sensory jak skanery laserowe pozwalaja wykry-
wac przeszkody jedynie w dwoch wymiarach. W zwiazku z tym obiekty znajdujace sie
ponizej lub powyzej ptaszczyzny skanowania nie sa widziane przez czujnik. Do prze-
szkdd, ktore nie sq zwykle wykrywane mozna zaliczy¢ miedzy innymi progi oraz blaty
stoléw lub biurek. W celu zwiekszenia niezawodnosci systemu wykrywania przeszkod
postanowiono wykorzysta¢ czujnik Kinect, ktérego zaleta w poréwnaniu do skaneréw
laserowych jest mozliwos¢ detekeji obiektow w trzech wymiarach.

Zakres pracy obejmuje przeglad sensoréw uzywanych do wykrywania przeszkéd na
potrzeby planowania bezkolizyjnej Sciezki oraz analize metod nawigacji kotowych ro-
botéw mobilnych. W ramach pracy zostanie takze przeprowadzona analiza algorytméw
i metod niezbednych do dostosowania mapy glebi zwracanej przez sensor Kinect do wy-
magan nawigacji, w szczegélnosci kompensacji pochylenia, usuwania podtogi, kalibracji
orientacji i wysokosci. Realizacja nawigacji w oparciu o sensor Kinect wymaga rowniez
zapewnienia jak najwiekszej skutecznosci systemu wykrywania przeszkdd, z uwzgled-
nieniem ograniczonych katéw widzenia czujnika.

Zaklada sie wykonanie systemu nawigacji w srodowisku ROS (ang. Robot Operating
System). Oprogramowanie to umozliwia integracje réznego rodzaju systemow robotycz-
nych i od momentu powstania, czyli roku 2010 zyskato bardzo duza popularno$¢. Aby
zapewni¢ kompatybilnos¢ danych o przeszkodach w postaci mapy gtebi z pakietem na-
wigacji dostepnym w Srodowisku ROS nalezy opracowa¢ metode konwersji mapy glebi
z sensora Kinect do odpowiedniej postaci dwuwymiarowe;.

System nawigacji zostanie skonfigurowany i uruchomiony na dwdéch kotowych robo-
tach mobilnych. Pierwsza platforma mobilna, posiadajaca cztery niezaleznie napedzane
kota powstala w ramach projektu inzynierskiego [14] i zostala rozbudowana na po-
trzeby nawigacji o sensor Kinect oraz dodatkowy komputer. Druga platforma pochodzi
z projektu ReMeDi [64], posiada dwa napedowe kota oraz wyposazona zostata zaréwno
w sensor Kinect jak i skaner laserowy Hokuyo.
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1.2 Struktura pracy

Rozdzial 2 zawiera opisy réznych typow sensoréw wykorzystywanych do wykrywa-
nia przeszkod na potrzeby nawigacji kotowych robotéw mobilnych. Umieszczono w nim
zaréwno charakterystyki uzywanych metod pomiarowych jak i opisy konkretnych sen-
SOTOW.

W rozdziale 3 przedstawiono wprowadzenie do metod nawigacji kotowych robotéw
mobilnych. Skupiono sie jednak na rozwigzaniach dostepnych w robotycznym srodowi-
sku ROS.

Rozdzial 4 zawiera opis metody wykorzystywanej do konwersji mapy gtebi uzyski-
wanej z sensora Kinect do postaci uzywanej przez pakiet nawigacyjny srodowiska ROS.
Znajduja sie tam takze charakterystyki i rozwigzania probleméw zwigzanych z samym
przeksztalceniem danych jak i sposobem ich wykorzystania na potrzeby nawigacji.

W rozdziale 5 przedstawiono dwie kotowe platformy mobilne, na ktérych urucha-
miano algorytmy nawigacji, a takze przeprowadzano badania.

Rozdziatl 6 sktada sie z opiséw przeprowadzonych eksperymentéw dotyczacych na-
wigacji kotowych robotéw mobilnych. Przedstawiono w nim: badania lokalizacji robo-
téw, wyniki weryfikacji metod wykrywania przeszkdd, testy zaproponowanego algoryt-
mu kalibracji wysokosci i pochylenia sensora Kinect, a takze rezultaty dziatania algoryt-
mow planowania ruchu i tworzenia map.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie wykonanej pracy oraz zawiera sugestie dotyczace
dalszego rozwoju przedstawionych rozwiazan.



Rozdziat 2

Sensory wykorzystywane
do wykrywania przeszkod

2.1 Wprowadzenie

Stopien autonomii robotéw mobilnych zwiazany jest z ich wiedza o Srodowisku
w ktérym sie poruszaja. Wynika to z faktu, ze planowanie dziatan bez danych o wa-
runkach, w jakich beda realizowane jest bardzo utrudnione. Roboty mobilne, w przeci-
wienstwie do robotéw typowo manipulacyjnych, z reguly nie dziatajg w wyznaczonych
i dedykowanych tylko im strefach. Jezeli nawet roboty te posiadalyby wiedze a priori
o otoczeniu, to dynamika jego zmian spowoduje, ze nie beda zdolne do prawidiowego
dziatania. Z tego wzgledu platformy mobilne wyposazane sa w szereg sensoréw pozwa-
lajacych pobiera¢ informacje o $rodowisku. Obecno$¢ czujnikdw umozliwia lokalizo-
wanie robota, a takze wykrywanie przeszkdd, zaréwno statycznych jak i dynamicznych
aby unikac kolizji w trakcie ruchu. Niektdre rozwiazania wspieraja rowniez wykrywanie
postaci ludzkich, co pozwala na implementacje zachowan spotecznych i nawigzywanie
z ludzmi interakcji.

Na potrzeby wykrywania przeszkdd, w celu zwiekszenia niezawodnosci detekcji wy-
korzystuje sie jednoczesnie czujniki o réznych zasadach dzialania. Takie potaczenie po-
zwala, aby wady jednych czujnikéw byly kompensowane mozliwos$ciami innych. Jeden
z podziatdw sensoréow stuzacych do wykrywania przeszkéd zwiazany jest z ogélna me-
todq realizacji pomiaréw. Zgodnie z tym podziatem, wyrdznia si¢ nastepujace grupy
czujnikow:

e optyczne,
e ultradzwiekowe,
e taktylne.

Obecnie znacznym zainteresowaniem cieszg sie czujniki optyczne. Stosowane sg one
w wielu nowych aplikacjach, ze wzgledu na mozliwosci wykrywania przeszkod, a takze
duza efektywnos$¢ przetwarzania uzyskiwanych danych spowodowana wzrostem mocy
obliczeniowej urzadzen. Nie bez znaczenia pozostaje nieustanny spadek cen tego typu
czujnikow. Zasada pomiaru sensoréow optycznych bazuje na wykorzystaniu promienio-
wania elektromagnetycznego, zaréwno w zakresie widzialnym jak i w podczerwieni.
Na rys. 2.1 przedstawiono klasyfikacje czujnikéw optycznych, przy czym uwzglednio-
ne zostaly jedynie czujniki pozwalajace uzyskiwa¢ dane w dwdch lub trzech wymiarach.



2. Sensory wykorzystywane do wykrywania przeszkdd 6

Optyczne
techniki pomiaru
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Rysunek 2.1 Klasyfikacja metod optycznych pomiaru odleglosci

Pierwszy podzial dotyczy tego, czy sensory emituja energie do otoczenia i mierza sygna-
ty powracajace (aktywne), czy jedynie pobieraja energie z otoczenia (pasywne). Kolejne
podziaty zwigzane sa z konkretnymi metodami wykonywania pomiaréw. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w przypadku metod skanowania laserowego otrzymuje sie zaréwno po-
miary w dwdch oraz trzech wymiarach, przy czym w pracy skupiono sie na skanerach
2D. Natomiast w przypadku pozostalych metod: swiatta strukturalnego, 3D ToF oraz
stereowizji, zwykle pomiary wykonywane sg w trzech wymiarach.

Drugim typem sensorow, w ktore wyposaza sie roboty mobilne sa czujniki ultradz-
wiekowe. Wykorzystuja one do pomiaru odlegtosci fale dzwiekowe w zakresie czesto-
tliwosci niestyszalnych dla cztowieka. Ze wzgledu na wtasnosci tych sensoréw, czesto
uzywane sa w systemach bezpieczenstwa robotéw.

Kolejng grupa sa czujniki taktylne, ktore wykrywaja fizyczny kontakt robota z obiek-
tami otoczenia. Najczesciej spotykane sa w trzech postaciach: zderzakow, czutek oraz
matryc elementéw reagujacych na dotyk, na przyktad rezystancyjnych lub pojemnoscio-
wych [17]. Czujniki tego typu znajduja zastosowania gtéwnie jako elementy systeméw
bezpieczenstwa, aktywowanych w przypadku, gdyby przeszkody nie zostaly wykryte za
pomocy innego typu sensorow. Wazne jest, aby taki system byt obstugiwany na niskim
poziomie sterowania, co umozliwitoby zadziatanie procedur bezpieczenstwa nawet gdy-
by wystapit blad w systemie sterowania wysokiego poziomu.

W literaturze mozna spotkac szereg préb wykorzystania sensora Kinect na potrzeby
nawigacji. Do prac zajmujacych sie tym zagadnieniem mozna zaliczy¢ miedzy inny-
mi: [10,12, 16, 35,36,54,72,79,89]. Sczegdlnie zwigzane z tematem niniejszej pracy
sq artykuly [35, 36], w ktorych przedstawiono podstawowa wersje metody konwersji
mapy glebi z sensora Kinect do postaci dwuwymiarowej, przy zachowaniu informacji
waznych z punktu widzenia systemu nawigacji robota. Ponadto, w pracach [54, 89]
zostaly umieszczone wyniki porownania sensora Kinect i skanera laserowego Hokuyo
URG-04LX pod wzgledem parametréw, mozliwosci tworzenia map oraz przydatnosci
w nawigacji mobilnymi robotami kotowymi.

Dalsza czes¢ rozdziatu zawiera opisy poszczegdlnych grup sensoréw optycznych
przedstawionych w klasyfikacji. Ponadto, w rozdziale tym zamieszczono charaktery-
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styke czujnikow ultradzwiekowych.

2.2 Skanery laserowe 2D

W technikach skanowania laserowego, okreslanych takze mianem LIDAR (ang. Light
Detection And Ranging) do pomiaru odlegltosci wykorzystywany jest laser, czyli urzadze-
nie emitujace $wiatlo za pomoca zjawiska emisji wymuszonej. Okreslanie odlegtosci
opiera sie na detekcji wiazki swiatta odbitej od obiektéw. Ze wzgledu na zastosowang
metode pomiaru i emitowanie do otoczenia energii, skanery naleza do grupy sensoréow
aktywnych. Omawiane skanery umozliwiaja pomiar tylko w jednej ptaszczyznie, czyli
w dwéch wymiarach. Z tego powodu, niektére przeszkody moga by¢ nie wykrywane
przez czujnik. Dodatkowym problemem moze by¢ stosunkowo dtugi czas wykonywania
pomiaru.

W przypadku skaneréw dwuwymiarowych, jeden pelny pomiar urzadzenia, nazywa-
ny skanem sktada sie nastepujacych elementéw. Pierwszym z nich jest punktowa meto-
da pomiaru odlegtosci, czyli sposéb, w jaki swiatlo wykorzystywane jest do okreslenia
odlegtosci do danego punktu obiektu. Druga kwestia jest technika wykonania skanu,
czyli realizacji wielu punktowych pomiaréw w celu odwzorowania drugiego wymiaru
otoczenia. Wyrdznia sie zaréwno kilka metod pomiaru odlegtosci jak i kilka technik
skanowania. Zostaty one opisane w dalszej czeSci podrozdziatu.

Spotykane sa réwniez rozwigzania wykorzystujace skanery laserowe 2D do skano-
wania w trzech wymiarach (3D). Jedno z nich przedstawione zostato w pracy [40].
Skanowanie 3D realizuje sie przez umieszczenie skanera na specjalnych, obrotowych
podstawkach, umozliwiajac tym samym jego ruch w dodatkowej ptaszczyznie. Zdecy-
dowana wadg takiego podejscia jest stosunkowo dtugi czas uzyskania pelnego pomiaru.

2.2.1 Metody pomiaru odleglosci uzywane w skanerach laserowych

W skanerach laserowych wykorzystywane sa nastepujace metody punktowego po-
miaru odlegtosci:

e triangulacja,
e pomiar czasu przelotu ToF (ang. time of flight),
e pomiar przesuniecia fazy (ang. phase shift).

W tabeli 2.1 zamieszczono orientacyjne zakresy wartosci podstawowych parametrow
skaneréw laserowych, takich jak dokladnos¢ oraz zasieg, w zaleznosci od uzywanej
metody pomiaru odleglosci.

Tabela. 2.1 Szacunkowe wartosci podstawowych parametréw skaneréw dziatajacych
w oparciu o rézne techniki pomiarowe [75]
Technika pomiaru | Zasieg [m] | Dokladnos¢ [mm]
triangulacja ponizej 10 ponizej 1
czas przelotu ToF do 1000 powyzej 10
przesuniecie fazy | ponizej 100 ponizej 100
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Metoda triangulacji

W metodzie triangulacji pomiar odlegtosci wykonywany jest posrednio, przez po-
miar kata powracajacej do czujnika wiazki lasera. Uklad pomiarowy zostat przedsta-
wiony w postaci schematu na rys. 2.2. Sktada sie on ze Zrddta lasera, lustra kierujacego
wiazke w strone przeszkod, soczewki oraz matrycy elementow Swiatloczutych.

Odnosnie zasady dzialania, emitowana przez diode laserowa wiazka swiatla prze-
chodzi przez uktad optyczny z lustrem i biegnie w kierunku obiektu. Wigzka odbita
przechodzi przez soczewke odbierajaca i pada na matryce elementéw $wiattoczutych,
ktora pozwala okresli¢ miejsce, gdzie trafita wigzka lasera. Znajac p,, czyli odlegtos¢
punktu oswietlonego przez wiazke od osi przechodzacej przez srodek matrycy i so-
czewki oraz odleglos¢ ¢ miedzy matryca, a soczewka, mozna obliczy¢ warto$¢ tan 8 za
pomoca ponizszego Wzoru.

tan 3 = % (2.1)

Zakladajac, ze kat o oraz odleglos¢ bazowa b sa znane, obliczenie odlegtosci z4, do
punktu A na obiekcie oraz wartosci x 4, czyli potozenia tego punktu w osi X wykonuje
sie z wykorzystaniem wzorow: (2.2) oraz (2.3).

B b
o 1+tanﬂ

tan o

(2.2)

ZA

b

R — 2.3
A tan a 4 tan (3 (2:3)

W celu wyznaczenia odleglosci bazowej b oraz kata o wykonuje sie kalibracje urzadze-
nia. Zwykle im wieksza jest baza, tym pomiar jest doktadniejszy, aczkolwiek przy zbyt
duzych warto$ciach wystepuje efekt cienia [39].

Triangulacja jest stosunkowo precyzyjna metoda [39,57,78], jednak zapewnia mniej-
szy zasieg od reszty przedstawionych technik pomiaru odlegtosci. Nalezy takze zazna-
czy¢, ze na doktadno$¢ wykonywanego pomiaru wptyw ma barwa obiektu do ktérego
mierzona jest odleglos¢ oraz jego chropowatosc.

<A

matryca
CCD/CMOS

Rysunek 2.2 Pomiar odlegtosci metoda triangulacji [6]
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Metoda pomiaru czasu przelotu

Metoda pomiaru czasu przelotu (impulsowa) jest czesto wykorzystywana ze wzgle-
du na duzy zasieg oraz szybkos¢ dziatania [2, 25]. Uklad pomiarowy przedstawiono
na rys. 2.3. Jego dziatanie opiera sie¢ na generowaniu impulsu Swiatta za pomoca la-

laser

lustro

licznik
czasu

A

: i obiekt
\i| soczewka ;

element |}
<A

Swiatloczuly i< >

Rysunek 2.3 Pomiar odleglosci metoda impulsowa

sera oraz uruchomieniu w tym samym momencie precyzyjnego licznika czasu. Impuls
po odbiciu sie od obiektu przechodzi przez soczewke odbierajaca i trafia do elementu
Swiatloczutego. Ten ostatni ma za zadanie wykry¢ moment nadejscia impulsu i zatrzy-
mac licznik czasu. Na podstawie zmierzonej wartosci, znajac predkosc¢ swiatta, mozna
obliczy¢ przebyta przez impuls droge wykorzystujac ponizszy wzor.

At

5 (2.4)

ZA =
gdzie:
¢ — predkosc swiatla,
At - czas zmierzony precyzyjnym licznikiem.

Na doktadnos¢ przedstawionej metody wplyw ma wspoétczynnik odbicia oraz nieréw-
nosci powierzchni obiektu, do ktérego mierzona jest odlegtos¢. Wynik pomiaru moze
rowniez zaleze¢ od warunkéw atmosferycznych [57], miedzy innymi temperatury, czy
wilgotnosci powietrza.

Metoda pomiaru przesuniecia fazy

Metoda opiera sie na pomiarze réznicy faz sygnatu nadawanego i odbieranego.
Rys. 2.4 przedstawia uklad pomiarowy, w sklad ktérego wchodzi rejestrator fazy, za
pomocy ktérego mierzone jest przesuniecie faz sygnatéw.

Generowany przez urzadzenie laserowe ciagly sygnal ma postac¢ sinusoidalna, a do
przenoszenia informacji wykorzystuje sie modulacje amplitudowa [57, 78]. Na podsta-
wie pomiaru przesuniecia faz odlegtos¢ mozna obliczy¢ za pomoca ponizszego wzoru.

A [ Ap
2= 2.
ZA 9 (27‘(‘ —|—n) ( 5)
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"""""""""" laser
Y lustro
rejestrator|
fazy : A

odbiornik i soczewka

]
v

'

'

'

B ZA ‘ obiekt

Rysunek 2.4 Pomiar odlegtos$ci metoda fazowa, wykonano na podstawie [25]

gdzie:

A — dlugos¢ wykorzystywanej fali elektromagnetycznej,

n — wielokrotnos¢ dtugosci fali miedzy sensorem a obiektem mierzonym,
Ay —rdznica miedzy faza sygnalu nadawanego i odbieranego w radianach.

Metoda pomiaru przesuniecia fazy charakteryzuje sie mniejszym zasiegiem w po-
rownaniu do metody pomiaru czasu przelotu, jednak umozliwia znacznie szybsza reali-
zacje pomiaréw [57,78].

2.2.2 Metody skanowania — systemy optyczne skanerow

Przedstawione metody pomiaru przewaznie pozwalajq jednorazowo zmierzyc¢ odle-
glos¢ tylko do jednego punktu. Aby zmierzy¢ odlegtosci do wszystkich obiektow miesz-
czacych sie w polu widzenia skanera FOV (ang. field of view) sa one wyposazone w od-
powiednie systemy optyczne. Kolejny podziat skaneréw jest zwigzany wtasnie z uzywa-
nym mechanizmem skanowania. Najczesciej stosowane sg nastepujace systemy optycz-
ne [24,25,57,65,78]:

e wirujace ptaskie lustra,

e wirujace, wieloboczne, pryzmatyczne lustra, czyli elementy w ksztatcie wielobo-
kéw regularnych, sktadajace sie z luster réwnoleglych do osi obrotu,

e wirujace, wieloboczne, piramidalne lustra, czyli elementy posiadajace zestaw po-
wierzchni bedacych lustrami, skierowanych pod tym samym katem do osi obrotu,

e oscylujace lustra.

Na rys. 2.5 przedstawiono przyktadowy uktad optyczny z obrotowym lustrem. Wiru-
jacy element optyczny odpowiada za kierowanie wigzki lasera w strone skanowanych
obiektow. W zaleznosci od kata obrotu elementu, skanowana jest inna czes$¢ otoczenia.
Skanery z wirujacymi czesciami najczesciej wykorzystuja silniki bezszczotkowe pradu
statego BLDC (Brushless Direct Current) ze wzgledu na ich trwato$¢ oraz niewielki po-
ziom emitowanego hatasu [65].
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Rysunek 2.5 Uktad optyczny z wirujacym lustrem [57]

Elementy optyczne skanerow laserowych najczesciej wytwarzane sg z: aluminium,
berylu, szkla oraz plastiku [24]. Proces wykonywania tych elementdw jest zwykle sto-
sunkowo kosztowny. Przez dtugi czas w celu uzyskania bardzo gtadkiej powierzchni sto-
sowano polerowanie. Obecnie coraz szersze zastosowanie znajduja metody polegajace
na punktowym usuwaniu materialu za pomocg bardzo ostrego i precyzyjnego narze-
dzia wykonanego z diamentu (ang. diamond turning). Gtéwna zaletq tej grupy metod sa
znaczne mozliwosci automatyzacji i jednoczesnie redukcja kosztéw produkcji. Szczegd-
towy opis budowy skaneréw laserowych oraz proceséw produkcyjnych poszczegdlnych
komponentéw urzadzen mozna znalez¢ w ksigzce [24].

2.2.3 Skaner laserowy Hokuyo URG

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dwuwymiarowy skaner laserowy Hokuyo
URG-04LX-UGO01 [30], ktéry zostal przedstawiony na rys. 2.6. Odlegltos¢ mierzona jest
w nim z uzyciem metody bazujacej na przesunieciach fazy sygnatu nadawanego i odbie-
ranego. Urzadzenie wykorzystuje fale swietlna o dlugosci A = 785 nm i zapewnia zasieg
od 20 mm do 4 m, przy rozdzielczo$ci na poziomie 1 mm [30]. Kat widzenia skanera
jest réwny 240 °. Pozostate parametry zostaly przedstawione w tabeli 2.2 zawierajacej
porownanie réznych sensoréw optycznych.

Rysunek 2.6 Skaner laserowy Hokuyo URG-04LX-UGO1
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2.3 Skanery wykorzystujace swiatto strukturalne

2.3.1 Metoda swiatla strukturalnego

Metoda swiatla strukturalnego (ang. structured light) opiera sie na detekcji zabu-
rzen wzoru Swietlnego wyswietlanego na badanej powierzchni oraz triangulacji [15,
20,39, 71]. W celu projekcji specyficznego wzoru na powierzchni mierzonego obiektu
wykorzystuje sie¢ miedzy innymi promienniki podczerwieni, co pozwala na dziatanie sys-
temu przy braku dodatkowego oswietlenia. Obserwacja wzorca realizowana jest przez
co najmniej jedna kamere, na przyktad dzialajaca w podczerwieni. Z wykorzystaniem
specjalizowanych algorytméw uktady logiczne znajac generowany wzorzec, analizuja
jego znieksztalcenia uzyskane na podstawie obserwacji i obliczaja geometrie badane;j
powierzchni.

Wyswietlane wzory majg postac rastrowa, przy czym wazne jest umozliwienie jed-
noznacznego wyznaczania potozenia punktéw na zdeformowanym obrazie. Do genero-
wania wzorow wykorzystywane sa prazki, kody binarne, kody Gray’a, poziomy szarosci,
kolory, przesuniecia fazowe, sekwencje De Bruijn, a takze metody hybrydowe. Sposoby
kodowania punktéw zostaly szczegétowo opisane w pracach [39, 70, 71].

Zaleta metody jest szybkos¢ dziatania, ze wzgledu na skanowanie catej powierzchni
w trakcie jednego pomiaru oraz uzyskiwanie danych w trzech wymiarach. Dodatkowo,
w przeciwienstwie do wiekszosci skaneréw 2D sensory bazujace na metodzie swiatla
strukturalnego nie posiadajgq ruchomych elementéw. Znaczng zaletq jest tez stosunko-
wo niewielki koszt urzadzen, zwiazany z brakiem wyspecjalizowanych komponentéw.
Niestety, skanery opierajace sie na tej metodzie zwykle charakteryzuja sie duza wrazli-
woscig na oSwietlenie zewnetrzne.

2.3.2 Sensor Microsoft Kinect

Microsoft Kinect (rys. 2.7) nie jest urzadzeniem stworzonym typowo do zastosowan
robotycznych, a jego pierwotnym przeznaczeniem byta rola kontrolera gier [52], ktory
nie wymaga fizycznego kontaktu z uzytkownikiem. Z tego powodu urzadzenie zostato
wyposazone w sensor glebi, kamere oraz zestaw mikrofonéw. Ogromna popularnosc¢
czujnika jest zwigzana ze stosunkowo niewielkq ceng oraz parametrami pozwalajacymi
na wykorzystanie go w wielu robotycznych aplikacjach.

Producent wraz z czujnikiem dostarcza srodowisko programistyczne Kinect for Win-
dows SDK, ktére posiada szereg zaimplementowanych funkcji. Miedzy innymi umoz-
liwiaja one sledzenie sylwetek osob znajdujacych sie w otoczeniu sensora, przy czym
zwracane sa takie informacje jak potozenia i orientacje poszczegdlnych czesci szkie-

XBOX 360

Rysunek 2.7 Sensor Microsoft Kinect
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Rysunek 2.8 Komponenty wchodzace w sktad sensora

letu czlowieka. Istnieje mozliwos¢ jednoczesnego sledzenia maksymalnie dwdch oséb,
a szkielet kazdej z nich posiada 20 ustalonych punktéw, o ktérych sa uzyskiwane in-
formacje. Sensor posiada takze funkcje rozpoznawania mowy oraz okreslania kierunku
zrodta dzwieku. Wada dostarczanego srodowiska programistycznego jest fakt, ze dzia-
ta ono tylko w systemach Windows. Chociaz istnieja wieloplatformowe biblioteki po-
zwalajace na pobieranie danych z sensora, jak na przyktad OpenNI [55], to maja one
stosunkowo ograniczone mozliwosci.

Sensor Kinect w celu tworzenia mapy glebi wykorzystuje opisang wczesniej metode
Swiatla strukturalnego. Na rys. 2.8 przedstawiono komponenty wchodzace w jego sktad.
Mozna do nich zaliczy¢:

e kamere RGB (rejestrujacq obraz w kolorze),

kamere IR (podczerwieni),

promiennik IR,

uktad sterujacy pochyleniem sensora (wraz z akcelerometrem),

matryce mikrofonow,

jednostke obliczeniowa.

Podawany przez producenta zasieg sensora to od 0,8 m do 4 m w przypadku wersji
dedykowanej konsolom XBOX 360. Natomiast wersja Kinect for Windows ma mniejszq
martwa strefe, wynoszacq 0,4 m przy takim samym zasiegu maksymalnym. Kamery
sensora Kinect majg katy widzenia wynoszace okoto 43° w pionie oraz 57° w poziomie.

Kamera RGB umozliwia strumieniowanie obrazu o rozdzielczosci réwnej 640x480
pikseli przy maksymalnej czestotliwosci réwnej 30 FPS (ang. Frames Per Second). Ist-
nieje réwniez mozliwo$¢ odbioru obrazu o wyzszej rozdzielczosci 1280x960, jednak juz
tylko z czestotliwoscia 12 FPS.

Uktad regulacji pochylenia sensora sktada sie z silnika i odpowiednich przektadni.
Umozliwia on zmiane kata pochylenia w zakresie 54°. W celu pomiaru aktualnego kata
pochylenia czujnika, umieszczono w nim akcelerometr. Ponadto, sensor zostat wypo-
sazony w matryce mikrofondw na potrzeby rozpoznawania mowy, a takze lokalizacji
zrodet dzwieku. Mikrofony zostaly umieszczone w szyku liniowym, a odleglosci miedzy
nimi zostaty pokazane na rys. 2.9. Pozostate parametry czujnika umieszczono w tabeli
2.2, gdzie znajduje sie pordwnanie kilku sensoréw optycznych stuzacych do wykrywa-
nia przeszkadd.



2. Sensory wykorzystywane do wykrywania przeszkod 14

36

113

76
113

3

Rysunek 2.9 Rozmieszczenie mikrofondw w sensorze Kinect [82]

2.4 Sensory 3D ToF

2.4.1 Metoda pomiaru czasu przelotu

Urzadzenia mierzace czas przelotu swiatla ToF (ang. Time of Flight) swoje dziatanie
opierajg na znanej predkosci swiatta [44,53,66], czyli bazujgq na analogicznej zasadzie
do metody przedstawionej w rozdziale 2.2 dla skaneréw laserowych 2D. Przedstawio-
ne urzadzenia nalezg do grupy aktywnych sensoréw optycznych. Wykorzystujg laser
oraz diody LED w celu emitowania $wiatta. Nastepnie rejestrujg swiatlo odbite i na tej
podstawie obliczaja odlegtosci do obiektow sceny.

Sensory tego typu umozliwiajg wykonanie skanowania catej sceny w tylko jednym
przebiegu, co pozwala bardzo szybko pobiera¢ dane o otoczeniu. Zaletg takich urza-
dzen jest brak elementéw ruchomych oraz stosunkowo niewielkie rozmiary. Najczesciej
stosowane sg dwie odmiany metody pomiaru czasu przelotu swiatla:

e bezposrednia,
e posrednia.

Pierwsza metoda polega na bezposrednim pomiarze czasu, w jakim impulsy $wiatta
docieraja do powierzchni mierzonego obiektu i powracaja do odbiornika. Sensory ko-
rzystajace z tej techniki musza by¢ wyposazone w specjalizowane, bardzo precyzyjne
i przewaznie kosztowne uktady odmierzajace czas.

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

Rysunek 2.10 Wyglad przyktadowych kamer 3D ToF
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W przypadku drugiej metody — posredniej, pomiar odlegtosci wykonywany jest przez
okreslanie przesuniecia fazowego miedzy odpowiednio zmodulowana, nadawang i po-
wracajaca wiazka. Zwykle wykorzystuje sie modulacje sinusoidalna, lub tatwiejsza do
wytworzenia uktadami cyfrowymi modulacje sygnatem prostokatnym [44]. Generowa-
ne sygnaly maja czestotliwosci dochodzace do dziesiatek MHz [53]. Zmierzone przesu-
niecie fazowe, przy znajomosci dtugosci fali pozwala okresla¢ odleglos¢, analogicznie,
jak przy przedstawionych w poprzednim podrozdziale skanerach laserowych.

Do kamer 3D ToF mozna zaliczy¢ takie urzadzenia jak: PMD Technologies Camboard
nano (rys. 2.10(a)), MESA Imaging SR4000 (rys. 2.10(b)), Panasonic D-IMager, czy
Microsotf Kinect v2, ktory zostat opisany w dalszej czesci pracy.

2.4.2 Sensor Microsoft Kinect v2

W nowej wersji sensora Kinect (rys. 2.11(a)) zmieniono metode pomiaru. Urzadze-
nie dziata w oparciu o posredni pomiar czasu przelotu [18,41]. Rys. 2.11(b) przedsta-
wia komponenty czujnika, natomiast w tabeli 2.2 znajduja sie parametry urzadzenia
wraz z poréwnaniem do poprzedniej wersji oraz skanera laserowego Hokuyo.

kamera RGB

matryca mikrofonéow

(a) wyglad urzadzenia (b) komponenty sensora

Rysunek 2.11 Sensor Microsoft Kinect v2

Sensor ten ma wiele zalet w poréwnaniu do poprzedniej wersji, miedzy innymi za-
pewnia wiekszy zasieg, wieksze katy widzenia, a takze posiada kamery o wiekszych roz-
dzielczosciach. Dodatkowo, jego dzialanie jest mniej zalezne od zewnetrznego oswie-
tlenia [18]. Z drugiej jednak strony nowa wersja sensora ma wieksze wymagania sprze-
towe jak chociazby konieczno$¢ posiadania interfejsu USB w wersji 3.0.

Jezeli chodzi o strone programowa, algorytmy ze Srodowiska Kinect for Windows
umozliwiaja sledzenie sylwetek do szesciu oséb na raz. Znacznie rozbudowano takze
metody rozpoznawania emocji uzytkownikéw na podstawie ich twarzy.

2.5 Stereowizja

Stereowizja (ang. Stereo Vision) jest pasywna metoda optyczng umozliwiajacq ob-
liczenie wspdétrzednych punktéw sceny na podstawie obrazéw uzyskiwanych z co naj-
mniej dwdch kamer [17, 58]. Technika ta wzorowana jest na ukladach wzrokowych
wystepujacych w przyrodzie, w tym u ludzi. W stereowizji wykorzystuje sie fakt, ze
obserwacja pewnej struktury przestrzennej z roznych polozen na plaszczyznie prosto-
padtej do osi optycznych kamer pozwala uzyska¢ obrazy poprzecznie przesuniete [17].
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Rysunek 2.12 Stereowizyjny uktad pomiarowy

Na rys. 2.12 przedstawiono stereowizyjny system pomiarowy i wystepujace zaleznosci
miedzy punktami sceny oraz punktami na obrazach kamer. Uklad kamer musi speniac¢
nastepujace warunki [69]:

e réwnolegte osie optyczne,
e takie same wspoétrzedne osi Z ognisk kamer.

W celu obliczenia wspoétrzednych punktow sceny nalezy dopasowac do siebie przesunie-
te obrazy, czyli dla kazdego punktu jednego obrazu znalez¢ odpowiadajacy mu punkt
na drugim obrazie. Jest to w zasadzie najwieksza trudnos¢ stereowizji, ktéra rozwiazuje
sie przez wykorzystanie réznego rodzaju algorytmow ekstrakeji i dopasowywania cech
obrazow. Z tym krokiem takze jest zwigzana duza zlozonos¢ obliczeniowa calej metody.
Po dopasowaniu punktéw obrazéw wyznacza sie réznice wspétrzednych poszczegol-
nych punktéw, co pozwala uzyskac¢ obraz dysparycji (ang. disparity). Aby otrzymac na
jego podstawie mape glebi wykorzystuje sie metode triangulacji i oblicza odlegtosci dla
kazdego punktu obrazu [69].

Stereowizja w wielu zastosowaniach wypierana jest przez inne metody wyznaczania
map glebi jak swiatlo strukturalne, czy pomiar czasu przelotu. Ma to miedzy innymi
zwigzek ze stosunkowo mata doktadnoscig metody, niewielkim zasiegiem oraz proble-
mami z dzialaniem przy stabym os$wietleniu.

2.6 Pordéwnanie wybranych sensoréw optycznych

W tabeli 2.2 przedstawiono zestawienie parametrow trzech sensorow optycznych
wykorzystujacych rézne metody pomiarowe: Microsoft Kinect, Microsoft Kinect v2 oraz
skaner laserowy Hokuyo URG.
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Tabela. 2.2 Poréwnanie parametréw dwodch wersji sensora Kinect oraz skanera lasero-
wego Hokuyo URG-04LX-UGO01, na podstawie [18,30,41,89]

Kinect Kinect v2 Hokuyo URG
Technika pomiaru stri‘/l:tiiilcine czas przelotu przefs;lzr;igcie
Zasieg [m] 0,8 —4,0 0,5—4,5 0,02 —4,0
Dokladnos¢ (:Sg rlnrgl) brak danych :&13(? 1111; n)1

+130 mm +3%

(do 4m) (do 4m)
Poziomy kat widzenia [°] 57 70 240
Pionowy kat widzenia [°] 43 60 —
Rozdzielczos¢ katowa [°] ~ 0,18 ~ 0,14 0,36
Czestotliwosé¢ [Hz] 30 30 10
Rozdzielczos$¢é mapy glebi 320x240 512x424 —_
Rozdzielczo$¢ obrazu RGB 640x480 1920x1080 —
Napiecie zasilania [V] 12 12 5
Pobor mocy [W] ~ 5 ~ 15 ~ 2,5

~ 4,0 (rozruch)

Waga [g] 550 970 160
Rozmiary [mm] 65x290x70 66x249x97 50x50x70
Interfejs USB 2.0 USB 3.0 USB 2.0
Cena [USD] ~ 150 ~ 200 ~ 1000

2.7 Czujniki ultradzwiekowe

Ultradzwieki to fale dZzwiekowe (mechaniczne) rozchodzace sie w elastycznym osrod-
ku, o czestotliwosciach wyzszych od zakresu styszalnosci cztowieka, czyli powyzej
20 kHz. Predko$¢ fali dzwiekowej w danym medium jest stata. W przypadku powietrza,
zalezy ona od warunkéw atmosferycznych, przede wszystkim od temperatury i wilgot-
nosci. Wynosi okoto 343 m/s, przy temperaturze 20 °C' [38].

Czujniki ultradZzwiekowe, zwane tez sonarami (ang. Sound Navigation and Ranging)
w celu pomiaru odlegtosci bazujq na znanej predkosci fali dzwiekowej w danym osrod-
ku. Uklad pomiarowy sklada sie z nadajnika oraz odbiornika. Nadajnik generuje fa-
le dzwiekowe o wysokich czestotliwosciach, ktore odbijajg sie od obiektéw otoczenia,
wracajg do czujnika i sg rejestrowane przez odbiornik. Na podstawie zmierzonego czasu
powrotu fali i predkosci dzwieku, obliczana jest odlegtos¢ do obiektu. Ponizej przedsta-
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wiono wzdr do wyznaczania odlegtosci [38].

?)dAt
S =
2

(2.6)

gdzie:
e At — czas, ktéry uplywa miedzy emisjq sygnatu i odbiorem jego echa,
e vy — predkos¢ dzwieku w danym osrodku.

Pomiary czujnikami ultradzwiekowymi zwykle obciazone sg znacznymi niedoktadno-
Sciami. Do podstawowych zrédet bledéw mozna zaliczy¢ [38,46]:

e wystepowanie martwej strefy sensora, dla ktdérej czas powrotu fali dzwiekowej jest
mniejszy od czasu wymaganego do wygaszenia drgan membrany nadajnika,

e w przypadku zastosowania wielu czujnikdw, moga sie one wzajemnie zaktdcac, co
zwiazane jest z tym, ze echo z jednego sensora moze trafi¢ do innego i spowodo-
wacé niepoprawny odczyt,

e wiazka sonaru ma ksztalt przypominajacy stozek, a jej znaczna szerokos¢ powodu-
je, ze nie mozna precyzyjnie okresli¢ potozenia obiektu, z czego wynika niewielka
rozdzielczos¢ katowa pomiardw,

e wystepowanie réznego rodzaju odbi¢ zaktécajacych pomiar, dodatkowo pojawia
sie problem z wykrywaniem katdéw,

e jezeli przeszkoda jest ustawiona pod duzym katem do czujnika, odbity sygnat mo-
ze nie wroci¢ do sensora i obiekt nie zostanie wykryty,

e w przypadku wykrywania obiektéw o niewielkiej szerokosci, na przyktad stup-
kéw, uktad detekcji echa moze niedoktadnie wykrywac¢ poczatek sygnatu, ponie-
waz moc sygnalu odbitego od otoczenia jest znacznie wieksza niz moc sygnatu
odbitego od obiektu,

W celu poprawy mozliwosci wykrywania przeszkéd czujnikami ultradzwiekowymi
i wyeliminowania ich najwiekszych wad, stosuje sie réznego rodzaju systemy sonarowe,
na przyktad z dwoma odbiornikami (stereo) [38].

2.8 Podsumowanie

Duza liczba dostepnych czujnikow do wykrywania przeszkdd, posiadajacych rézne
wlasnosci powoduje, ze sa one dobierane pod katem srodowiska w jakim porusza sie
robot oraz petlionych przez niego funkcji. Aby zapewni¢ niezawodno$¢ dziatania i uni-
wersalnos¢ rozwigzan, czesto stosuje sie jednoczesnie sensory réznych typdw.

Obecnie, jako czujniki uzywane na potrzeby nawigacji najczesciej stosuje sie sensory
optyczne. Zwiazane jest to miedzy innymi z duza iloscigq informacji jakie dostarczajq
one o otoczeniu. Natomiast systemy sonarowe oraz czujniki taktylne wykorzystywane
sg przewaznie w systemach bezpieczenstwa robotéw mobilnych.



Rozdzial 3

Nawigacja robotami kolowymi
w srodowisku ROS

3.1 Wprowadzenie

Jednym z gléwnych zagadnienn robotyki mobilnej jest nawigacja. Mozna dokona¢
dekompozycji problemu nawigacji na cztery mniej ztozone zadania [76]:

e percepcja — wlasciwa interpretacja zebranych danych sensorycznych,
¢ lokalizacja — wyznaczenie potozenia i orientacji robota w srodowisku,

e planowanie ruchu - okreslenie Sciezki umozliwiajacej dotarcie do celu, z uwzgled-
nieniem omijania przeszkod,

e sterowanie ruchem — podanie takiego sterowania napeddéw, aby zapewni¢ podaza-
nie za zadang trajektoria.

Inny podziat podejs¢ dotyczacych nawigacji, ktéry zaproponowano w pracy [48],
zostal przedstawiony na rys. 3.1 i jest bardziej zwiazany z praktyczna realizacjg po-
szczegOllnych funkcji. W takim ujeciu podstawowe sktadniki systemu nawigacyjnego to:

SLAM

lokalizacja

; eksploracja
planowanie

Sciezki

aktywna

lokalizacja

Rysunek 3.1 Rézne podejscia do zagadnienia nawigacji [48]
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e lokalizacja — jak poprzednio, czyli okreslanie potozenia i orientacji robota,
e mapowanie — tworzenie i zapamietywanie map srodowiska,

e planowanie $ciezki — wyznaczanie Sciezki, ktéra powinien poruszac sie robot, aby
dotrze¢ z potozenia poczatkowego do docelowego, nie powodujac kolizji z prze-
szkodami.

W zaleznosci od tego, ktére z podstawowych komponentow zostaly zrealizowane,
rozpatruje sie takie podejscia jak:

e eksploracja,
e aktywna lokalizacja,

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

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

W srodowisku ROS [68], korzystajac z dostepnych pakietéw mozna zaimplemen-
towac wszystkie z wymienionych podejs¢. Najczesciej jednak stosowane jest jedno z
dwoch rozwiazan. Pierwsze polega na utworzeniu mapy srodowiska z wykorzystaniem
metod SLAM i nastepnie operowanie na juz gotowej mapie (aktywna lokalizacja). W
drugim przypadku implementuje sie podejscie SPLAM [11], czyli jednocze$nie urucha-
miany jest algorytm SLAM oraz algorytm planowania ruchu. Zaréwno jedno jak i dru-
gie podejscie ma swoje wady. Poruszanie sie po utworzonej wczesniej mapie powoduje,
ze robot nie moze opuszczac srodowiska, dla ktérego przewidziana zostata mapa, ani
reagowac na zmiany tego otoczenia. Przykladowo, gdy zostanie usunieta przeszkoda
obecna w trakcie tworzenia mapy, robot nadal bedzie omijat miejsce, w ktérym prze-
szkoda sie znajdowata. Z drugiej strony, podejscie zintegrowane jest znacznie bardziej
ztozone obliczeniowo, dodatkowo obserwuje sie jego mniejsza stabilnos¢. Z tego po-
wodu w przypadku implementacji drugiego rozwigzania nalezy zapewnic¢ niezawodny
system lokalizacji robota, by nie pojawiaty sie deformacje mapy, kiedy wystepuja wiek-
sze poslizgi két robota.

3.2 Pakiet nawigacyjny

3.2.1 Charakterystyka i struktura pakietu

W srodowisku ROS dostepne jest gotowe rozwiazanie przeznaczone do nawigacji
robotami kotowymi, w postaci pakietu navigation [68]. Struktura pakietu skonfiguro-
wanego do dzialania na znanej mapie zostala przedstawiona na rys. 3.2. Poszczegdlne
elementy systemu nawigacji zrealizowane sa w postaci weztéw (ang. node), czyli poje-
dynczych programéw uruchamianych w srodowisku ROS. Wezly komunikuja sie ze sobg
za pomocg mechanizmu zwanego tematami (ang. topics). Podstawowe komponenty pa-
kietu wraz z krétkimi opisami zostaly przedstawione w dalszej czesci.
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Rysunek 3.2 Struktura pakietu nawigacyjnego w srodowisku ROS [68]

Komponenty pakietu navigation:

move_base — gléwny komponent pakietu, ktéry odpowiedzialny jest za planowanie
ruchu. Sktada sie on z nastepujacych weziéw:
global planner - algorytm globalnego planowania $ciezki,
global_costmap - globalna mapa kosztdw,
local_planner - algorytm lokalnego planowania ruchu,
local_costmap - lokalna mapa kosztow,

recovery_behaviors — modut realizujacy zachowania robota pozwalajace na od-
zyskanie sprawnosci systemu nawigacji w przypadkach, gdy inne metody za-
wodza. Na przyktad, kiedy robot utraci swojq lokalizacje.

base_controller — sterownik napedéw robota, ktéry odpowiada za generowanie ste-
rowan dla silnikéw na podstawie zadanych predkosci robota oraz wyznaczanie
odometrii bazujace na odczytach enkoderéw. Czesto realizowany jest na nizszym
poziomie sterowania,

sensor_sources — sterowniki dla czujnikéw robota wykorzystywanych do nawigacji
oraz lokalizacji,

map_server — komponent przechowujacy reprezentacje srodowiska robota w postaci
siatki p6l zwanej mapa zajetosci oraz zapewniajacy dostep do tej mapy,

amcl - algorytm lokalizujacy robota na podstawie odczytdw skanera laserowego, odo-
metrii oraz znanej mapy,
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rviz — narzedzie do wizualizacji oraz obstugi pakietu z poziomu uzytkownika. Umoz-
liwia wyswietlanie mapy otoczenia, odczytow sensoréw, czy obrazéw z kamer.
Pozwala takze na zadawanie celow dla robota z poziomu interfejsu uzytkownika,

transforms - transformacje miedzy ukltadami wspétrzednych zwigzanymi z robotem.

Dziatanie skonfigurowanego pakietu jest nastepujace, na podstawie odczytéw z sen-
sorow oraz utworzonej wczesniej mapy otoczenia wyznaczana jest lokalna i globalna
mapa kosztow. Globalny algorytm planujacy przyjmuje cele od aplikacji uzytkownika
(rys. 3.3) i wyznacza bezkolizyjna Sciezke na podstawie globalnej mapy kosztéw. Wy-
znaczona Sciezka podawana jest do lokalnego algorytmu planujacego, ktéry na pod-
stawie lokalnej mapy kosztéw oblicza bezkolizyjna Sciezke do osiggniecia w krotszym
horyzoncie czasowym oraz generuje zadane predkosci robota w kolejnych przejsciach
petli algorytmu. W przypadku, gdyby na podstawie dostepnych map kosztéw nie da-
walo sie wyznaczy¢ bezpiecznej trajektorii, wtedy uruchamiane sa dziatania przywra-
cajace sprawno$¢ nawigacji (recovery behaviors) jak na przyklad obracanie sie robo-
ta w miejscu, w celu aktualizacji pozycji przeszkdd. Potozenie i orientacja robota na
mapie okreslane sg za pomoca algorytmu adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo (modut
amcl), natomiast wzgledne przemieszczenia przez komponent odometry nalezacy do
base_controller. Ponadto, zadane predkosci robota podawane sg do wheels_driver, ktory
generuje sterowania dla silnikéw robota.
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Rysunek 3.3 Okno aplikacji rviz do obstugi nawigacji i wizualizacji danych

3.2.2 Mapy kosztéw

W pakiecie nawigacyjnym srodowiska ROS mapy kosztéw uzywane sg na potrzeby
planowania ruchu robotéw. Maja one postac regularnej siatki, ktérej poszczegdlne pola
reprezentujq pewng czes¢ otoczenia robota. Wartosci przypisane do pdl siatki okreslaja
prawdopodobienstwo wystepowania przeszkody w danym polu.
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Standardowe podejscie do map kosztéw zaktada wykorzystanie pojedynczej war-
stwy, na ktorej umieszczane sg informacje z sensordow, i na podstawie ktorej realizo-
wane jest planowanie ruchu. W pracy [45] zaproponowano rozwigzanie polegajace na
wykorzystaniu wielowarstwowych map kosztow (rys. 3.4). Nowe podejscie wiaze sie z
szeregiem dodatkowych mozliwosci. Jedna z nich jest przechowywanie semantycznych
informacji. Przyktadowo, mozna umiesci¢ na jednej warstwie (proksemicznej) infor-
macje o wykrytych w otoczeniu osobach. Pozwala to miedzy innymi implementowac
w robocie réznego rodzaju zachowania spoteczne. Jednym z nich moze by¢ omijanie
0sOb przy zachowaniu wiekszego, bezpieczniejszego odstepu niz w przypadku pozo-
statych przeszkdd. Innym zastosowaniem moze by¢ uzycie warstwy do umieszczania
stref bezpieczenstwa, w ktérych robot nie powinien sie poruszac. Takie strefy moga by¢
wykrywane przez dedykowane sensory lub zosta¢ naniesione na mape przez uzytkowni-
ka. Kolejna zaleta wielowarstwowego podejscia jest mozliwo$¢ tatwej konfiguracji map
kosztow dla algorytméw planujacych.

Master
Obstacles
Static Map

Proxemics

Rysunek 3.4 Mapy kosztéw pakietu nawigacyjnego [45]

Standardowo wykorzystuje sie trzy warstwy przechowujace informacje o otoczeniu:
statyczna mape (ang. Static Map), warstwe przeszkdd (ang. Obstacles) oraz warstwe
przeszkdd powiekszonych o margines bezpieczenstwa (ang. Inflation). W domyslnej
konfiguracji globalny algorytm planujacy korzysta z trzech przedstawionych warstw,
natomiast lokalny tylko z warstwy Obstacles i Inflation. Ponizej opisano poszczegolne,
standardowe warstwy map kosztéw [45].

Warstwa Static Map: Zawarto$¢ warstwy nie zmienia sie i odpowiada znanej mapie
otoczenia, w przypadku, gdy taka jest wykorzystywana. Kiedy uzywany jest algo-
rytm SLAM, zawartos¢ warstwy jest modyfikowana. Mapa statyczna jest podsta-
wowa warstwa, na ktérej dziata globalny algorytm planujacy.

Warstwa Obstacles: Na warstwie umieszczane sa dane o przeszkodach znajdujacych
sie w sasiedztwie robota, przez co mozna rozumie¢ pole widocznosci jego czujni-
kéw. Dane dla tej warstwy pochodza zwykle z sensorow takich jak: skanery lase-
rowe, systemy sonarowe, kamery 3D ToF, czy czujniki RGBD (na przyktad Kinect).

Warstwa Inflation: Na warstwie umieszczane sg marginesy bezpieczenstwa dla po-
szczegolnych przeszkdd znajdujacych sie na warstwie Obstacles. Im blizej robota
znajduje sie dana przeszkoda, tym wieksze wartosci dodawane sg do warstwy. Ta-
kie rozwiazanie pozwala unika¢ kolizji oraz zapewni¢, ze robot bedzie poruszat
sie w ustalonej, bezpiecznej odlegtosci od przeszkod.
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3.3 Planowanie ruchu robota

3.3.1 Globalne planowanie Sciezki

Globalne planowanie ruchu mozna rozwaza¢ jako wyznaczenie takich sterowan ro-
bota, aby médgl on przemiesci¢ sie z potozenia poczatkowego (konfiguracji poczatko-
wej) do potozenia docelowego (konfiguracji docelowej), unikajac kolizji z przeszkoda-
mi. Jednak, w celu uproszczenia problemu planowania globalnego, zaktada sie ze:

e robot jest obiektem punktowym poruszajacym sie w przestrzeni roboczej,

e wlasno$ci dynamiczne robota sg ignorowane, co pozwala unikna¢ kwestii zwigza-
nych z czasem,

e jedynym poruszajacym sie na scenie obiektem jest robot (statyczne srodowisko),

e ruch jest bezkontaktowy, co pozwala pomingé¢ kwestie zwigzane z interakcja me-
chaniczng obiektéw.

Przyjete zalozenia pozwalaja rozpatrywac problem planowania ruchu jako problem pla-
nowania czysto geometrycznej sciezki. W rozwiazaniach praktycznych, pominiete kwe-
stie takie jak dynamika robota oraz zmiany otoczenia, rozwigzywane sa na poziomie
algorytmu planowania lokalnego. Dziata on w krétkim horyzoncie czasowym, wyko-
rzystujac $ciezke wygenerowang przez algorytm planowania globalnego. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wykorzystanie samego algorytmu lokalnego byloby niewystarczajace ze
wzgledu na wystepowanie minimow lokalnych. Dzieje sie tak, poniewaz algorytm lo-
kalny wykorzystuje jedynie niewielka czes$¢ srodowiska, w ktérym porusza sie robot.
Dodatkowo, w $rodowisku ROS, kiedy algorytm planowania lokalnego nie jest w stanie
zrealizowac planu globalnego, uruchamiany jest mechanizm odzyskiwania sprawnosci
nawigacji powodujacy ponowne obliczenie planu globalnego.

Jak juz wspomniano, pakiet nawigacyjny w systemie ROS wykorzystuje reprezenta-
cje srodowiska w postaci map zajetosci. Rozpatrujac mapy zajetosci jako grafy, problem
planowania sprowadza sie do znalezienia najkrotszej drogi w grafie wazonym. Taki graf
mozna zdefiniowac¢ w ponizszy sposob.

G=<V E> (3.1)
gdzie:
e VV —zbidr wierzchotkéw grafu, przy czym kazdy z nich okresla pole mapy zajetosci,
e [/ — zbiér krawedzi grafu okreslajacych przejscia miedzy polami.

Dla kazdej krawedzi (v;,v;) € E definiuje sie jej wage w(v;, v;), ktorej warto$¢ okresla
odlegtos¢ miedzy danymi wierzchotkami grafu. Zaklada sie rowniez, ze wagi krawedzi
sq nieujemne.

w(vi,v;) >0 Yo, v, €V (3.2)
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Problem znajdowania najkrotszej Sciezki

Problem znajdowania najkrétszej sciezki w grafie mozna sformutowa¢ w nastepujacy
sposob [42,51]. Dane sa:

e wierzchotek poczatkowy s € V,
e wierzchotek docelowy ¢t € V.

Nalezy znalez¢ $ciezke p = (s,vy,v2,v3...v,,t) minimalizujacq catkowity koszt prze-
bycia drogi miedzy poczatkowym i koncowym wierzchotkiem grafu. Minimalizowane
kryterium jest nastepujace:

Ip|-1

Fp) =Y wpli),pli+1]) . (3.3)

=1

Metody znajdowania najkrodtszej sciezki

Na rys. 3.5 przedstawiono klasyfikacje metod poszukiwania $ciezek w grafach. Wy-
roznia sie trzy grupy takich metod: optymalne, heurystyki oraz podejscia hybrydowe.
Cechg charakterystycznag algorytmdéw z pierwszej grupy jest przeszukiwanie catego zbio-
ru mozliwych rozwiazan, co pozwala na uzyskanie optymalnych sciezek. Ze wzgledu na
przeszukiwanie calej przestrzeni rozwiazan, algorytmy te sa zwykle ztozone obliczenio-
wo i nie nadaja sie do wiekszych instancji probleméw. Metody heurystyczne przeszukujg
czesc¢ przestrzeni mozliwych rozwiazan, a zwracane wyniki sg jedynie zblizone do opty-
malnych. Pozwala to znacznie ograniczy¢ ilos¢ przeprowadzanych obliczenl. Natomiast
w podejsciach hybrydowych taczy sie zalety dwdch poprzednich grup metod.

Komponent systemu ROS global planner stuzacy do planowania globalnego posiada
zaimplementowane dwie metody znajdowania $ciezek [68,74]: algorytm Dijkstry oraz
algorytm A*.

Algorytmy poszukiwania
Sciezek
Y
Optymalne Heurystyki Hybrydowe
Y
Algorytm Algorytm Dijkstry
Dijkstry +
Algorytm genetyczny
A
Algorytmy Tabu Search Algorytmy
mréwkowe genetyczne

Rysunek 3.5 Klasyfikacja metod poszukiwania Sciezek [74]
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3.3.2 Lokalne planowanie ruchu — metoda DWA

Planowanie lokalne w $rodowisku ROS dziata miedzy innymi w oparciu o algorytm
dynamicznego okna DWA (ang. Dynamic Window Approach), ktdry zostat przedstawiony
w pracy [22] oraz byl rozwijany w pracach [5,37]. Metoda ta, na podstawie otrzymanej
Sciezki od globalnego algorytmu planujacego generuje takie sterowania, aby w krot-
kim horyzoncie czasowym zapewni¢ zaréwno bezkolizyjnos¢, jak i zbieznos¢ do planu
globalnego.

Glowna ideg algorytmu DWA jest przeszukiwanie przestrzeni sterowan i wybdr kon-
kretnych warto$ci wedtug pewnych kryteridw. Przestrzen jest redukowana miedzy inny-
mi do takich sterowan, ktére zapewniaja bezkolizyjnos¢ oraz uwzgledniaja ograniczenia
fizyczne robota. Pierwsza wersja algorytmu [22] zaktadata jedynie ruch robota do przo-
du, jednak ograniczenie to zostalo wyeliminowane w pracy [5], gdzie przedstawiono
rowniez zmodyfikowana wersje algorytmu I-DWA. Metode mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze czeSci. W pierwszej dokonywana jest wspomniana redukcja sterowan, nato-
miast w drugiej wykonywana jest optymalizacja funkcji celu, aby otrzymac optymalne
sterowania.

Krok I algorytmu - redukcja przestrzeni sterowan
Przestrzen rozpatrywanych sterowan ograniczana jest w nastepujacych etapach:

e Pierwsza redukcja przestrzeni sterowan polega na pozostawieniu jedynie trajek-
torii kotowych zdefiniowanych w postaci par (v,w), gdzie v to predkos¢ liniowa
platformy, a w predko$¢ katowa. Przestrzen wszystkich mozliwych sterowan moz-
na wyrazi¢ ponizsza zaleznoscia [5].

Vi = {(v,w) [ve{0, Vmaz } A we{ —Wmaes Winaz ) } (3.4)
gdzie:
— Umazs Wmae — Maksymalne predkosci robota.

e Kolejna redukcja sterowan zwiazana jest z dopuszczalnymi predkosciami robota i
zapewnieniem braku kolizji z obiektami sceny. Odrzucane sa wszystkie pary (v, w)
dla ktérych na czas zakoniczenia symulacji z przyjetym wczesniej krokiem, robot
znajduje sie blizej jakiejkolwiek przeszkody niz ustalona wartos¢ progowa. W ten
sposob otrzymuje sie jedynie wartoSci zapewniajace bezpieczny ruch robota. Prze-
strzen dopuszczalnych predkosci mozna wyrazi¢ ponizszym wzorem [22].

Vo = {(v,w) ‘U <\ 20mae - dist(v,w) Aw < \/2maz - dz’st(v,w)} (3.5)

gdzie:

- Umaz, Wmae — Maksymalne przyspieszenia robota,
- dist(v,w) — odlegtos¢ do najblizszej przeszkody znajdujacej sie na danej tra-
jektorii.

e Nastepna redukcja przestrzeni sterowan dotyczy dynamiki robota. Przestrzen ogra-
niczana jest do takich sterowan, ktére mozna osiaggna¢ w odpowiednim horyzoncie
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czasowym, uwzgledniajac przyspieszenia robota v, w. Dopuszczalne sterowania
mozna wyrazi¢ ponizszym wzorem [22].

Vs = {(v,w) |ve{v, — 0t, v, + 0t} A we{w, — wit, v, + Wi} } (3.6)
gdzie:

- v,,w, — aktualne predkosci,

— t — horyzont czasowy.

e Ostatecznie, przestrzen dopuszczalnych sterowan moze by¢ wyrazona ponizsza
zaleznoscia.

V=Vinhnvs (3.7)

Krok II algorytmu - optymalizacja

Kolejny etap metody DWA polega na optymalizacji podanej ponizej funkcji celu [5,22].
Nalezy zaznaczy¢, ze przeszukiwana, zredukowana przestrzen sterowan jest dyskre-
tyzowana. Sterowanie, ktore maksymalizuje funkcje celu przesylane jest do nizszego
poziomu sterownika napedéw robota.

G(v,w) = a - goal(w) + - dist(v,w) + 7 - vel(v) (3.8)
gdzie:
e goal(w) — okresla stopien skierowania robota w strone celu,

e vel(v) — okresla, jaka cze$¢ maksymalnej predkosci liniowej robota stanowi jego
aktualna predkos¢, czyli vel(v) = v/Vmqq-

e «, 3, v — wspotczynniki wagowe komponentéw funkcji.

3.4 Lokalizacja

3.4.1 Przeglad metod lokalizacji

Wyréznia sie dwie grupy metod lokalizacji robotéw mobilnych: wzgledne i bez-
wzgledne. Kazda grupa metod posiada pewne wady. W przypadku metod wzglednych
gléwnym problemem jest narastajaca wartos¢ btedu, natomiast jezeli chodzi o metody
z drugiej grupy, przewaznie nie pozwalajq one uzyska¢ zadowalajacej doktadnosci [14].
W praktycznych zastosowaniach wady poszczegdlnych metod eliminuje sie przez po-
taczenie zaréwno metod wzglednych jak i bezwzglednych [28]. Przykladem moze by¢
opisany w dalszej czesci algorytm AMCL [81] korzystajacy zaréwno z odczytow skanera
laserowego (lokalizacja bezwzgledna) oraz odometrii bazujacej na pomiarach obrotow
kot (lokalizacja wzgledna).

Na potrzeby rozwazan odnosnie metod lokalizacji, potozenie robota opisuje sie z
wykorzystaniem trzech wspétrzednych przestrzeni: x, y, = i katow orientacji: ¢, v, 6. W
przypadku robotéw kotowych czesto zaktada sie uproszczenie w postaci ograniczenia
ruchu do dwéch wymiaréw. Wtedy trzecia sktadowa potozenia i dwa katy orientacji sg
pomijane, a wektor stanu przyjmuje posta¢ ¢ = (z y 0)7.
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Lokalizacja wzgledna

Lokalizacja wzgledna (przyrostowa) bazuje na pomiarach przemieszczenia i zmian
orientacji w krotkich interwatach czasowych oraz aktualizowaniu wartosci potozenia
i orientacji robota. W metodach wzglednych, okreslanych takze mianem metod catko-
wania $ciezki (ang. Dead reckoning) [7] zaktada sie znajomo$¢ poczatkowej konfiguracji
robota. Najczesciej stosowane sa nastepujace sposoby lokalizacji wzgledne;j:

e odometria,

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

e odometria wizyjna,
e oraz podejscia hybrydowe, na przyktad algorytm UKF [34].

Jak juz wspomniano wczesniej, wymienione metody posiadaja wade w postaci ciagle
narastajacych btedéw polozenia i orientacji. Nawet bardzo niewielkie wartosci bledow
wystepujace chwilowo, w dtluzszym horyzoncie czasu osiagaja znaczne wartosci i powo-
duja, ze rozwigzania oparte jedynie o te metody nie moga by¢ wykorzystane w praktyce.

Lokalizacja bezwzgledna

Lokalizacja bezwzgledna (absolutna) polega na okresleniu potozenia i orientacji ro-
bota wzgledem ustalonego uktadu odniesienia. W przypadku tego typu metod zwykle
jeden pomiar wystarcza do zlokalizowania robota. Najcze$ciej stosowane sg nastepujace
techniki [7]:

e rozpoznawanie naturalnych znacznikéw otoczenia (charakterystycznych cech),
e rozpoznawanie sztucznych znacznikow,

e metody wykorzystujace aktywne nadajniki, na przyktad satelitarne systemy pozy-
cjonowania jak: amerykanski GPS, rosyjski GLONASS, czy chinski BeiDou.

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

e dopasowanie do modelu otoczenia. Przykladem moze by¢ opisany w dalszej czesci
algorytm AMCL wykorzystujacy mape otoczenia.

3.4.2 Odometria

Metoda na podstawie odczytdw czujnikow potozenia osi silnikdw pozwala oblicza¢
wzgledne przemieszczenie i zmiane orientacji robota. Wykorzystuje sie do tego znajo-
mos¢ Srednicy két, ich rozstawu oraz typu konstrukcji mechanicznej robota. Jako czuj-
niki potozenia osi wykorzystywane sa miedzy innymi: enkodery optyczne, enkodery
magnetyczne, enkodery pojemno$ciowe, potencjometry oraz resolwery.

W przypadku robotéw opartych o naped réznicowy (rys. 3.6) w celu aktualizacji sta-
nu robota ¢ = (x y #)T wykorzystuje si¢ ponizsze zaleznosci [77]. Jako przemieszczenia
két w danym kroku przyjmuje sie: Asy, i Asg, odpowiednio dla lewego i prawego kota,
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Rysunek 3.6 Wyznaczanie odometrii w robocie dwukotowym [43]

natomiast L okresla odlegtos¢ miedzy kotami. W przypadku robota z czterema napedo-
wymi kotami, dla kazdej pary kot (lewej i prawej) wartosci sg usredniane.

xn In,I A./I;

yn = yn—l + Ay (3.9)

071 en—l AQ

Asp — A A A
AQZM’ AS:M (3.10)
L 2
Af Af

Az = As - cos (9—1—7) , Ay = As - sin (9—1—7) (3.1D)

Bledy pomiarowe odometrii

Bledy wystepujace w odometrii dzieli sie na dwie kategorie [56]: systematyczne i
losowe. Przyczyny powstawania btedow systematycznych sg nastepujace:

e niedokladnos¢ okreslania potozenia watéw silnikéw, ze wzgledu na skonczona
rozdzielczos¢ sensorow pomiarowych,

e przyblizenie wartosci srednicy i rozstawu kot. Ponadto na srednice kota moze
wplywac ugiecie opon robota, co jest zalezne od nacisku kota na podtoze i prze-
noszonego przez robota tadunku,

e brak pelnej zbieznosci két robota.

Aby zmniejszy¢ wplyw btedéw systematycznych na uzyskiwane wyniki wykonuje
sie odpowiednig kalibracje. W pracy [9] przedstawiono metode kalibracji dla robotéow
z dwoma kotami napedowymi.

Kolejng grupa btedéw zwigzana jest ze zjawiskami o charakterze losowym, do ktd-
rych mozna zaliczy¢:

e nierdwnosci podloza,

e poslizgi kél, zwiazane z rodzajem uktadu napedowego oraz zmiennym typem pod-
toza, po ktérym porusza sie robot,

e brak punktowego styku kot z podtozem, co odbiega od zatozonego modelu.
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3.4.3 Lokalizacja inercyjna

Wzgledna lokalizacja inercyjna wykorzystuje do pomiaru zmiany potozenia i orien-
tacji robota czujniki inercyjne, takie jak akcelerometry i zyroskopy [60, 86]. Potozenie
obliczane jest przez podwojne catkowanie przyspieszenia zmierzonego akcelerometrem.
Wzgledng orientacje robota mozna wyznaczy¢ korzystajac z obliczonych przemieszczen,
a takze catkujac sygnat z zyroskopu predkosciowego.

Ze wzgledu na znaczny dryf zyroskopu oraz szumy w pomiarach akcelerometru,
metoda zwykle nie nadaje sie do lokalizacji robotéw. Dopiero potaczenie jej z innymi
technikami pozwala uzyskiwa¢ sensowne rezultaty. Przykladowo, jednostke inercyjna
wykorzystuje sie w potaczeniu z odometrig. Ma to na celu zmniejszenie btedéw wyzna-
czania orientacji robota, co jest klopotliwe w przypadku uzywania wytacznie informacji
o obrotach kot, szczegdlnie w konstrukcjach, w ktérych zmiana kierunku ruchu realizo-
wana jest za pomocg poslizgéw [14].

3.4.4 Filtry Kalmana

Filtry Kalmana stanowia pewna grupe odmian filtréw Bayesa. Umozliwiaja one fuzje
danych, zmieniajacych sie w czasie, aby zapewni¢ wieksza doktadnos¢ informacji [80].
Najczesciej wykorzystuje sie kilka wersji filtru Kalmana, przy czym wszystkie zaktadajq
rozktad normalny zaklécen. Podstawowy filtr Kalmana KF (ang. Kalman Filter) umozli-
wia estymacje stanu uktadéw liniowych. Z drugiej strony, rozszerzony filtr Kalmana EKF
(ang. Extended Kalman Filter) pozwala estymowac stan ukladéw nieliniowych, jednak
ze wzgledu na linearyzacje z wykorzystaniem szeregu Taylora, wystepuja znaczne war-
tosci btedéw przy uktadach o duzych nieliniowosciach. Pewnym usprawnieniem filtru
EKF jest zaproponowany w pracy [33] filtr Kalmana uzywajacy transformaty Unscented
UKF (ang. Unscented Kalman Filter). Algorytm UKF jest bardziej ztozony obliczeniowo
w poréwnaniu do EKF, jednak charakteryzuje sie wieksza stabilnoscia.

W $rodowisku ROS zaimplementowano algorytmy EKF oraz UKF w pakiecie ro-
bot_localization, przy czym wersja algorytmu UKF pochodzi z pracy [34]. W przypadku
lokalizacji wzglednej stosowane sg miedzy innymi do fuzji danych z odometrii, iner-
cyjnej jednostki pomiarowej, czy odometrii wizyjnej. Dodatkowo, w ramach lokalizacji
absolutnej, mozliwe jest taczenie danych z globalnych systeméw pozycjonowania (na
przyktad GPS) oraz magnetometru.

3.4.5 Adaptacyjna lokalizacja Monte-Carlo

Algorytm adaptacyjnej lokalizacji Monte-Carlo AMCL (ang. Adaptive Monte-Carlo
Localization) umozliwia lokalizacje robota z wykorzystaniem odczytéw skanera lase-
rowego, odometrii oraz znanej mapy otoczenia. Obecnie, metoda ta jest rozwijana, ze
szczegOlnym naciskiem na zwiekszenie doktadnosci dzialania oraz optymalizacje zuzy-
cia zasobow potrzebnych do wykonywania algorytmu [21, 23, 29, 81, 88]. W systemie
ROS zaimplementowana zostata wersja metody opisana w pracy [21].

Adaptacyjna lokalizacja Monte-Carlo jest metoda probabilistyczna, korzystajaca z
filtru czasteczkowego, ktéry zostat opisany ponizej. Jezeli chodzi o adaptacyjna czes¢
algorytmu, wywodzi sie ona ze zmiennej liczebnosci czastek w filtrze.
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Filtry czasteczkowe w lokalizacji

Filtr czasteczkowy (ang. Particle Filter), podobnie jak filtry Kalmana jest jedna z od-
mian filtru Bayesa. Umozliwia on estymacje zmiennych stanu modelu, ktéry nie musi
by¢ liniowy, a dodatkowo nie ma zalozenia o normalnym rozktadzie zaklécen. Metoda
ta wykorzystuje reprezentacje potozenia robota za pomoca zbioru /N czastek, w postaci

Sk:{xfgw,i}, 1=1...N (3.12)
gdzie:
e ! — stan, czyli polozenie i orientacja robota,
e wi — nieujemna waga przypisana do i-tej czastki.

Kazda z czastek reprezentuje predykcje potozenia i orientacji robota, a zwigzana z czast-
ka waga okresla jej prawdopodobienistwo. Zbiér czastek wyznacza rozktad prawdopo-
dobienistwa potozen robota.

Schemat dziatania kazdej iteracji podstawowego filtru czasteczkowego mozna po-
dzieli¢ na dwa etapy: predykcje oraz korekcje [77]. W przypadku zmodyfikowanej wer-
sji [21] dodatkowym etapem algorytmu jest ponowny wybér czastek (ang. resampling),
w celu zwiekszenia skutecznosci i zmniejszenia zuzycia pamieci. Ponizej znajduje sie
krétki opis poszczegdlnych etapow metody.

e Etap I — predykcja
Na podstawie danych z odometrii aproksymowane sa wartosci potozen w kazdej
czastce nalezacej do zbioru z poprzedniej iteracji Sy_; i zapisywane w postaci
nowego zbioru S.

e Etap II — korekcja
W fazie korekcji obliczane sg wspétezynniki wagowe w? dla pomiaréw z;.

e Etap III - ponowny wybdr czastek
W zmodyfikowanych wersjach algorytmu, aby unikna¢ rozbieznosci, wykonuje sie
takze ponowny wybor czastek na podstawie dopasowania pomiaréow do znanej
mapy otoczenia [28].

Mozna zauwazy¢, ze na poczatku dziatania algorytmu potozenie i orientacja robota
nie sg znane, wiec wszystkie mozliwe stany sa rownie prawdopodobne. Czastki przyj-
mujq rozklad jednostajny. Natomiast wraz z dziataniem algorytmu, estymowany stan
robota zbiega do rzeczywistego stanu.



Rozdziatl 4

Dostosowanie danych z sensora Kinect
na potrzeby nawigacji

4.1 Wprowadzenie

W celu umozliwienia bezkolizyjnego planowania ruchu, modut nawigacji wymaga
informacji o otoczeniu robota. Wykorzystujac odpowiedni sterownik (w pracy wykorzy-
stano OpenNI [55]) z sensora Kinect mozna otrzymac¢ mape glebi, zawierajacq informa-
cje o odleglosciach do obiektéw znajdujacych sie przed czujnikiem. W zwiazku z tym, ze
pakiety nawigacyjne dostepne w srodowisku ROS nie sa kompatybilne z mapami gtebi,
wymagana jest ich konwersja do odpowiednich formatéw.

Mozna wymieni¢ kilka wymagan odnos$nie metody konwersji mapy gtebi. Pierw-
sza kwestig jest kompatybilno$¢ z pakietem navigation $rodowiska ROS, o czym juz
wspomniano. Pakiet ten akceptuje informacje o otoczeniu w postaci dwuwymiarowej,
we wspotrzednych biegunowych oraz w postaci chmury punktéw. Ponadto, algorytm
konwersji powinien w zwracanych odlegtosciach kompensowaé¢ mozliwe pochylenie
wzdtuzne sensora Kinect. Nalezy takze wyeliminowa¢ zjawisko zwiazane z uwzgled-
nianiem podtoza jako przeszkody. Szczegélnie duze znaczenie ma to, gdy czujnik jest
pochylony lub kiedy znajduje sie on na niewielkiej wysokosci wzgledem podtoza. Wazna
kwestig jest tez zapewnienie stosunkowo matej ztozonosci obliczeniowej rozwigzania,
ze wzgledu na wymaganie dzialania w czasie rzeczywistym.

Rozwiazania w postaci standardowych pakietéw srodowiska ROS, jak na przyktad
depthimage to laserscan [67], a takze bezposrednie dziatanie komponentéw nawigacji
na chmurze punktéw nie speliaja zalozonych wymagan. W pierwszym przypadku ma-
pa glebi przeksztatcana jest do postaci dwuwymiarowej, gdzie odlegtosci do obiektow
wyrazone sa we wspoétrzednych biegunowych. Gléwna idea konwersji polega na wy-
bieraniu najmniejszych odlegtosci z poszczegdlnych kolumn mapy glebi. Przedstawiony
pakiet nie umozliwia jednak umieszczenia sensora na mniejszych wysokosciach, ponie-
waz zamiast przeszkdd mierzona jest wtedy odlegto$¢ do podtoza. Nie przewidziano w
nim takze mozliwosci montazu czujnika w pozycji pochylonej. Drugie rozwigzanie, czyli
dziatanie na chmurze punktéw okazuje sie bardzo kosztowne obliczeniowo, co utrudnia
zastosowanie go w praktyce.

W zwiazku z przedstawionymi kwestiami, konwersja wykonywana jest z wykorzy-
staniem nowego pakietu stworzonego w $rodowisku ROS na potrzeby niniejszej pracy.
Zawiera on rozwigzania przedstawionych trudnosci, czyli umozliwia usuwanie podto-
za z wynikowego zestawu pomiaréw i jednoczesnie pozwala na umieszczenie sensora
blisko podloza. Posiada réwniez mozliwos¢ kompensacji kata pochylenia czujnika. Do-



4. Dostosowanie danych z sensora Kinect na potrzeby nawigacji 33

datkowo, pakiet zostat zoptymalizowany pod katem wspdétdziatania z sensorem Kinect,
jednak za cene utraty uniwersalnosci. Bez pewnych modyfikacji nie ma mozliwosci uzy-
wania oprogramowania z innymi sensorami RGB-D (na przyktad Asus Xtion PRO LIVE).
Zwiazane jest to z kodowaniem mapy gtebi, gdzie w przypadku stworzonego pakie-
tu wymaga sie, aby kazdy piksel opisywany byt dwubajtowq liczba catkowita (uint16)
okreslajaca odlegto$¢ w milimetrach.

W dalszej czesci rozdziatu zawarto opis metody przeksztatcania mapy gtebi do po-
staci dwuwymiarowej we wspotrzednych biegunowych. Ponadto, zamieszczono w nim
wyniki analizy wptywu potozenia i orientacji sensora na uzyteczno$¢ uzyskiwanych da-
nych. Opisano takze opracowang metode kalibracji wysokosci oraz kata pochylenia sen-
sora bazujaca na probabilistycznym algorytmie RANSAC.

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

Ze wzgledu na implementacje pakietu nawigacyjnego w srodowisku ROS wymagane
jest przeprowadzenie konwersji danych z wykorzystaniem odpowiedniej metody [35].
Dotyczy to przeksztatcenia odczytu sensora w postaci mapy gtebi do formatu dedykowa-
nego opisanym w rozdziale 2 skanerom laserowym 2D. Dane takie zawierajg odlegtosci
do przeszkdéd w biegunowym uktadzie wspotrzednych. Zbiér pomiaréw odleglosci okre-
Slony dla zestawu réznych katéw wiazki lasera w dalszej czesci okreslany bedzie mia-
nem skanu. W $rodowisku ROS docelowy format definiowany jest przez typ wiadomosci
LaserScan [68]. Zawarte sa w niej nastepujace informacje:

e nagtéwek z nazwa uktadu wspotrzednych sensora oraz czasem wykonania pierw-
szego pomiaru nalezacego do skanu,

e czas pomiedzy kolejnymi pomiarami oraz skanami,
e minimalny oraz maksymalny kat pomiaru,

e roznica katéw miedzy dwoma kolejnymi pomiarami,
e minimalna i maksymalna warto$¢ odlegtosci,

e tablica zmierzonych odleglosci.

Odwzorowanie pomiaréw w przestrzeni dwuwymiarowej

Do uzyskania kompletnego odczytu w danej ptaszczyznie wymagane jest oblicze-
nie dla kazdego pomiaru odlegtosci do obiektu z; oraz wartosci przesuniecia wzgledem
srodka optycznego sensora z;. Metoda konwersji opiera sie na zalozeniu, ze dla syste-
mu unikania kolizji kluczowe sa informacje o najblizej potozonych przeszkodach. Z te-
go wzgledu, przy tworzeniu odwzorowania mapy glebi w przestrzeni dwuwymiarowej
wybierane sg najmniejsze wartosci z poszczegdlnych kolumn obrazu glebi (réwnanie
(4.1)). Zaproponowane rozwigzanie wymaga jednak zalozenia odnos$nie braku pochy-
lent bocznych sensora. Pominiecie pochylen bocznych zwigzane jest z faktem, ze zwykle
dopasowanie pola widzenia sensora do wymagan aplikacji rozwigzuje sie przez pochyle-
nie wzdluzne. Dodatkowo, biorac pod uwage mozliwosci sensora odnosnie doktadnosci
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pomiaru, niewielkie odchylenia boczne zwiazane z montazem, nie wptywaja znaczaco
na wyniki pomiardw.

2 = min(20,i, 214y - - -+ Zni) (4.1)

Przesuniecie wzgledem srodka optycznego sensora mozna wyrazi¢ zaleznoscig (4.2)
[35]. Do jego wyznaczenia wykorzystany zostal rozszerzony model kamery, przedsta-
wiony w pracy [49]. Metoda kalibracji parametréw optycznych kamery podczerwieni
sensora Kinect zostata opisana w [84].

= (i —cg) - 22% , (4.2)

gdzie:
e ¢, — wspotrzedne srodka obrazu w osi X,

e f, —dlugos¢ ogniskowej w kierunku poziomym.

Przeksztalcenie wspolrzednych kartezjanskich do biegunowych

Okreslenie wspétrzednych biegunowych danego punktu P wymaga obliczenia od-
legtosci » do tego punktu oraz kata ¢ miedzy osig Z i wektorem OP (rys. 4.1). Do
obliczenia odlegtosci mozna postuzy¢ sie wzorem (4.3), natomiast w celu wyznaczenia
kata wykorzystuje sie funkcje atan2(z,x), zdefiniowang zaleznoscig (4.4).

r=va2+ 22 (4.3)
arctan(¥) ,gdy © >0
arctan(?) +7 ,gdyx <0, y >0

¢ = atan2(z,r) = ¢ arctan(?) -7 ,gdyx <0, y <0 (4.4)
z ygdyx =0, y >0

N ,9dyx =0, y <0
AX
R . P
T
® >
0] i Z

Rysunek 4.1 Reprezentacja punktu w uktadzie kartezjanskim oraz biegunowym
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4.3 Kompensacja pochylenia wzdluznego sensora

Ze wzgledu na niewielkie katy widzenia sensora Kinect, w niektérych przypadkach
korzystne okazuje sie umieszczenie czujnika w pozycji pochylonej do podtoza, co zostato
przedstawione w podrozdziale 4.5. Takie rozwigzanie wymaga uwzglednienia pochyle-
nia sensora podczas obliczania odlegtosci do przeszkdéd na podstawie mapy glebi.

Rozpatrywane jest tylko pochylenie wzdtuzne, przy czym zaklada sie, ze pochyle-
nie boczne nie wystepuje. Metoda wymaga, aby kat pochylenia wzdtuznego sensora
byt znany. Na rys. 4.2 przedstawiono w przekroju poprzecznym zaleznosci geometrycz-
ne wigzace odczyty sensora oraz jego zakres widzenia ze sceng. Przyjeto nastepujace
oznaczenia:

h — wysokosc¢ na jakiej znajduje sie sensor (Srodek optyczny kamery podczerwieni)
wzgledem podtoza,

0 — pionowy zakres katéw widzenia sensora,
a — kat odchylenia sensora wzgledem poziomu,
S — srodek optyczny kamery podczerwieni,

x — szukana odlegtos¢ przeszkody od ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez sro-
dek optyczny sensora,

d - odlegltos¢ otrzymana z mapy gtebi, dla pojedynczego piksela,

0 —kat miedzy osig optyczng i promieniem padajacym na matryce kamery podczer-
wieni, ktory odpowiada danemu pikselowi obrazu,

¢, —wspotrzedna Srodka obrazu w osi Y, otrzymana na podstawie kalibracji,
himg — wysoko$¢ obrazu w pikselach,

n - rzad obrazu, przy zatozeniu, ze numerowanie rozpoczyna sie od gory obrazu.

Wykorzystujac zaleznosci trygonometryczne oraz zauwazajac, ze = — — « — §, mozna

wyprowadzi¢ réwnanie (4.5), pozwalajace wyznaczy¢ nowa odleglos$¢, uwzgledniajaca
pochylenie sensora, dla kazdego z pikseli mapy gtebi.

Sin(z —a—9) “s)

x:lsin(g—a—é):d-

sin(g —0)

Zaleznos¢ wartosci kata 0 od rzedu obrazu wyznacza sie wykorzystujac réwnanie (4.6).

n—c—3
=140 [ (4.6)
W celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej zaimplementowanego algorytmu, moz-
na utworzy¢ tablice zawierajacq wspdtczynniki skalujace, poniewaz sg one state dla po-
szczegllnych rzedéw obrazu i moga by¢ wykorzystane przy przetwarzaniu kolejnych
kolumn obrazu, przy zatozeniu, ze sensor pozostaje na takiej samej wysokosci i pod
takim samym katem wzgledem podtoza.
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Rysunek 4.2 Zalezno$ci geometryczne w przekroju poprzecznym sceny z sensorem Ki-
nect, wykorzystywane w celu kompensacji pochylenia czujnika

4.4 Usuwanie podloza z wynikowych danych

W celu realizacji autonomicznej nawigacji nalezy zapewni¢ robotowi informacje o
otaczajacych go przeszkodach. Uzyskanie duzej niezawodnosci systemu wykrywania
przeszkdd wymaga ograniczenia martwych stref sensora odlegtosci. Realizuje sie to
przez odpowiedni montaz czujnika. W przypadku umieszczenia go pod katem proble-
mem okazuje sie uwzglednianie podtoza jako przeszkody. Jest to zwiazane z przyjeta
wstepnie metoda obliczania odlegtosci do przeszkody jako najmniejszej wartosci z da-
nej kolumny obrazu glebi.

Zaproponowany algorytm usuwania podtoza z wynikowych danych polega na okre-
sleniu wartosci progowej kazdego rzedu obrazu, powyzej ktérej punkty z tego rzedu
zaliczane sa do podloza i przestaja by¢ brane pod uwage przy wyznaczaniu minimal-
nych odlegtosci w kolumnach. Metoda wymaga znajomosci kata pochylenia wzdtuznego
sensora oraz wysokosci na jakiej znajduje sie sSrodek optyczny kamery podczerwieni.

Na rys. 4.3 przedstawiono zalezno$ci geometryczne w przekroju poprzecznym sce-
ny z sensorem Kinect, uzywane na potrzeby usuwania podloza, dla przypadku, gdy
0/2 = ¢. Przyjete oznaczenia zostaly opisane w podrozdziale 4.3. Wykorzystujac zalez-
nosci trygonometryczne oraz rownanie (4.6) pozwalajace wyznaczy¢ wartos$¢ ¢, mozna
wyprowadzi¢ zaleznos$¢ (4.7) okreslajaca wartos¢ progowaq dla kolejnych rzedéw obra-
zu.

4.7)

Ze wzgledu na niedoktadnosci okreslenia kata pochylenia sensora, jego wysoko$ci wzgle-
dem podtoza oraz btedy pomiaréw, zmierzone wartosci zaliczane sa do podtoza z pewna
tolerancja ¢,. Zbiér odrzucanych pomiaréw mozna okresli¢ w nastepujacy sposob.

By ={(z,2)| 2 > dy — &4} (4.8)



4. Dostosowanie danych z sensora Kinect na potrzeby nawigacji 37

B A
Rysunek 4.3 Zaleznosci geometryczne w przekroju poprzecznym sceny z sensorem Ki-
nect, wykorzystywane w celu usuwania podtoza z pomiaréw

4.5 Wplyw polozenia i orientacji sensora na uzytecz-
nos¢ uzyskiwanych danych

Docelowe potozenie i orientacja sensora Kinect, czyli sposéb jego umieszczenia na
robocie znaczaco wplywaja na uzyskiwane informacje o otoczeniu. Jest to gtéwnie zwia-
zane z niewielkimi katami widzenia sensora, ktére jak juz wczesSniej wspomniano wy-
nosza okoto 43° w pionie oraz 57° w poziomie. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy
czujnik zostanie umieszczony za nisko, a kat pochylenia do podtoza bedzie duzy, lub

300 R 0.5m
:~/{/150
;s ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1,4m
1,11m |
1,89m
3,55m

Rysunek 4.4 Dlugos¢ dolnej martwej strefy w zaleznosci od wartosci kata pochylenia
wzdluznego sensora umieszczonego na wysokosci h = 1,4 m
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kiedy sensor skierowany zostanie w gore, praktyczna uzytecznos¢ uzyskiwanych z nie-
go informacji bedzie znikoma.

Umieszczajac czujnik na robocie, nalezy pamieta¢ o wystepowaniu martwej strefy
ponizej pola jego widzenia, czyli obszaru, w ktérym znajdujace sie obiekty nie sg wi-
doczne dla sensora. Na rys. 4.4 przedstawiono przykladowe dlugosci dolnej martwej
strefy, w zaleznosci od wartosci kata pochylenia sensora. W ogélnym przypadku roz-
miar tej strefy d,, mozna wyznaczy¢ za pomocg réwnania (4.9), przy czym h; okresla
wysokos¢ od podtoza, na ktérej dtugosc¢ strefy jest szukana. Nalezy takze zatozy¢, ze
hi < h. Na rysunku oznaczono obszar minimalnej odlegtos¢ obiektéw od sensora, ktéry
wyznaczany jest przez sfere o promieniu R = 0.5 m. Nalezy zaznaczy¢, ze producent po-
daje minimalng odlegto$¢ do mierzonych obiektéw na poziomie 0,8 m, jednak w trakcie
eksperymentéw udawato sie uzyskiwa¢ pomiary juz z odlegtoséi 0,5m.

dp = (h— hy) - tan (f _0 a) (4.9)
2 2

Waznym parametrem jest rOwniez rozmiar martwej strefy powyzej pola widzenia
sensora, czyli zalezno$¢ odlegtosci obiektu oraz wysokosci do jakiej sensor wykrywa
obiekty. Ma to szczegdlnie duze znaczenie w przypadku takich przeszkdd jak stoty, krze-
sta, 16zka szpitalne, czy inne obiekty posiadajace wolna przestrzen. Kiedy sensor jest za
bardzo pochylony lub za nisko umieszczony zachodzi ryzyko, ze taki obiekt nie zostanie
wykryty co moze doprowadzi¢ do kolizji. Wartos¢ maksymalnej wysokosci na jakiej sen-
sor wykrywa obiekty mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (4.10), gdzie I; oznacza
odlegltos¢ od pionowej ptaszczyzny zawierajacej Srodek optyczny sensora do obiektu.

0 0
hmax:h—l—sgn(é—a) -ll-tan('ﬁ—a

) (4.10)

Na rys. 4.5(a) przedstawiono przypadek, gdy obiekt nie zostaje poprawnie wykryty, po-
niewaz obiekt znajduje sie powyzej maksymalnej wysokosci widzenia sensora.

obiekt
- 0
S ;
3
SN E
<| 8 <
E i
=
h
1,1lm
h | 1,27m
(a) Maksymalna wysokos¢ wykrywania przeszkéd (b) Ro6zne wysokosci mocowania
w zaleznosci od wartosci kata pochylenia sensora sensora

Rysunek 4.5 Analiza martwych stref w zaleznosci od polozenia i orientacji czujnika na
robocie
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Rys. 4.5(b) przedstawia pola widzenia czujnikdw umieszczonych na dwéch wysoko-
$ciach: 0,5 m i 1,4 m oraz przy réznych katach pochylenia. Dla sensora umieszczonego
nizej jest to 0°, a dla drugiego 30°.

W tabeli 4.1 przedstawiono zestawienie parametrow w zaleznosci od sposobu mon-
tazu sensora. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze wybranie
odpowiedniego potozenia i orientacji czujnika wiaze sie z przyjeciem pewnych kompro-
misow. Wiele zalezy od geometrii wykrywanych przeszkdd oraz ich odlegtosci od sen-
sora. Jezeli majg to by¢ obiekty o znacznej wysokosci, warto sensor umiesci¢ wysoko,
jednoczesnie zapewniajac odpowiedni kat pochylenia, aby gérna martwa strefa zaczy-

Tabela. 4.1 Zestawienie wynikow analizy potozenia i orientacji sensora Kinect na moz-

liwosci wykrywania przeszkod

Wysokos¢ Kat Odleglos¢ || Dolna martwa Wysokosc.
montazu | pochylenia | do obiektu strefa wykrywafua
h [m] o '] Iy [m] 4,0 [m] przeszkod

himae [m]
0,0 1,02 0,60
15,0 0,54 0,46
0,4 30,0 0,5 0,32 0,33
45,0 0,17 0,18
60,0 0,06 0,00
0,0 1,02 0,79
15,0 0,54 0,51
0,4 30,0 1,0 0,32 0,25
45,0 0,17 -0,03
60,0 0,06 -0,40
0,0 2,54 1,20
15,0 1,35 1,06
1,0 30,0 0,5 0,80 0,93
45,0 0,43 0,78
60,0 0,15 0,60
0,0 2,54 1,39
15,0 1,35 1,11
1,0 30,0 1,0 0,80 0,85
45,0 0,43 0,57
60,0 0,15 0,20
0,0 3,55 1,60
15,0 1,89 1,46
1,4 30,0 0,5 1,11 1,33
45,0 0,61 1,18
60,0 0,21 1,00
0,0 3,55 1,79
15,0 1,89 1,51
1,4 30,0 1,0 1,11 1,25
45,0 0,61 0,97
60,0 0,21 0,60
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nala sie powyzej wysokosci robota. Wada takiego podejscia jest duzy dolny obszar, be-
dacy poza zasiegiem widzenia czujnika. Odnosnie wykrywania niewielkich przeszkdd,
mozna to zrealizowac na dwa sposoby. Pierwszy polega na umieszczeniu sensora nisko
przy niewielkim kacie pochylenia, co pozwala na uzyskanie duzego zasiegu pola wi-
dzenia, ograniczonego jedynie maksymalnymi mierzonymi przez sensor odlegtosciami.
Drugie rozwigzanie polega na umieszczeniu czujnika wysoko, pod duzym katem pochy-
lenia. Przy odpowiedniej konfiguracji martwa strefa dla niewielkich obiektéw moze zo-
sta¢ catkowicie wyeliminowana, co jednak zwiazane jest z ograniczeniem maksymalnej
odlegtosci do wykrywanych przeszkdd. Aby zapewni¢ detekcje przeszkdd w wigekszym
zakresie katow, nalezaloby zastosowac¢ dwa sensory umieszczone stosunkowo wysoko
i rézniace sie katami pochylenia. Wazne bytoby wtedy takie roztozenie czujnikéw, aby
ich pola widzenia nie pokrywaly sie, co mogloby powodowa¢ wzajemne zakltdcanie sie.

4.6 Kalibracja orientacji i polozenia sensora

4.6.1 Charakterystyka rozwiazania

W celu wyznaczenia kata pochylenia wzdtuznego « oraz wysokosci h zamontowania
sensora Kinect wzgledem podtoza, wymagane jest przeprowadzenie kalibracji. W pracy
[27] przedstawiono metode kalibracji wykorzystujacq punkty podtoza wybrane przez
uzytkownika na obrazie z kamery RGB sensora Kinect. Na ich podstawie obliczana jest
plaszczyzna podtoza oraz szukane parametry: « i h. Postanowiono zautomatyzowac
proces kalibracji w celu wyeliminowania potrzeby kazdorazowego, recznego wybierania
punktow podtoza.

Zaproponowana metoda opiera sie na algorytmie RANSAC, ktory estymuje parame-
try modelu ptaszczyzny podtoza na podstawie otrzymanych punktéw otoczenia [8,85].
W celu zapewnienia wykrywania odpowiedniej ptaszczyzny dokonuje sie wstepnego wy-
boru punktéw nalezacych do podtoza, jednak aby byto to mozliwe wymagane jest zde-
finiowanie przyblizonych wartosci kata pochylenia oraz wysokosci zamocowania sen-
sora. Sposéb wybierania punktéw podtoza zaklada pobieranie ich z dolnej czesci mapy
glebi, ponizej pewnych wartosci progowych, gdzie istnieje duze prawdopodobienistwo,
ze punkty naleza do podloza. Zaktada sie w tym celu podane orientacyjne wartos$ci
wysokosci mocowania oraz kata pochylenia jako wlasciwe i oblicza warto$¢ progowa
odlegtosci, przy czym przyjmuje sie duzg tolerancje btedu. Metody zostaly szczegétowo
omoéwione w dalszej czesci.

4.6.2 Wybdr punktow podloza

Wybdr punktow, ktére moga naleze¢ do podloza, wykonywany jest automatycz-
nie. W celu zwiekszenia prawdopodobienstwa przynaleznosci wybieranych punktéw do
podtoza wykorzystuje sie zdefiniowane, orientacyjne wartosci kata pochylenia «.,; oraz
wysokosci h.y. Dla tych wartosci parametréw, oblicza sie w kazdej kolumnie maksy-
malny wiersz, ponizej ktérego punkty zaliczane sa do podioza. Korzysta sie ze zmody-
fikowanej metody przedstawionej w podrozdziale 4.4. Punkty znajdujace sie powyzej
granicznej wartosci sa odrzucane. Dla pozostatych, czyli w przypadku ktérych istnieje
podejrzenie, ze naleza do podtoza, sprawdza sie, czy zawierajq sie w granicy dopusz-
czalnego bledu ¢, dla orientacyjnych parametréw. Wykorzystuje si¢ w tym celu wzor
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(4.11), gdzie § okre$lona jest réwnaniem (4.6).

sin (g — 5)
dth = hest : T (411)
coS (5 -0 — ozest>

Ponizej przedstawiono zbiér punktéw przekazywany do algorytmu RANSAC, ktdéry na
jego podstawie estymuje parametry modelu ptaszczyzny.

PZ{(w,y,z)| ‘Z_dth‘ ng} (4.12)

Wspotrzedne punktu w przestrzeni na podstawie wartosci z; ; punktu (4, j) mapy gtebi
o rozmiarach m x n mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob [35].

T4 = (Z — Cm)_ © 25 (413)
[
) 1

yi,j = (j — Cy)f— . Zi,j (414)
Y

Kolejne kroki metody w postaci pseudokodu zawiera algorytm 1.

Algorytm 1 Wybdr punktéw podtoza
1: procedure GETGROUNDPOINTS(2; j, Rest, Qests Amazs> €f> 5 Caus Cys fur fof)
2 n <« liczba kolumn mapy gtebi
3 m < liczba rzedéw mapy gtebi
4: dyp, <+ warto$ci progowe dla poszczegélnych rzedéw obrazu
5: pointsList < lista punktéw wyjsciowych w postaci (x,y;z)
6
7
8
9

j=0
while j < m do > Powtdrzenie dla wszystkich rzedéw
: 5=0(j—c,— 1)/(m—1)
10: dyp, = hegy - sin(m/2 — 9)/(cos(m/2 — 0 — Qesy)
11: if d;j, > d,,q, then > Podloze poza zasiegiem sensora
12: return break
13: 1=0
14: while i < n do > Powtdrzenie dla wszystkich kolumn
15: if |dth — Zi,j| < Ef then
16: X5 = (Z — cw)/fa: *Zij
17: Yig =0 —¢)/fy- 2y
18: pointsList.add(z; ;, yi j, ;) > Dodanie punktu do listy
19: 1=14+1.
20: j=7J+1
21: return pointsList

Dane wejsciowe algorytmu 1:
z; ; — mapa glebi, w postaci macierzy,

hest — przyblizona wysoko$¢ na jakiej znajduje sie sensor, wzgledem podtoza,
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aest — przyblizona warto$¢ kata pochylenia wzdhuznego wzgledem podtoza,
d e — maksymalny zasieg sensora,
e s — dopuszczalny biad,
0 — pionowy zakres katow widzenia,
¢z, ¢y — WspOtrzedne $rodka obrazu,
fa, fy — dlugos¢ ogniskowej w kierunku poziomym i pionowym.
Dane wyjsciowe algorytmu 1:

pointsList — lista punktéw, ktére z duzym prawdopodobienstwem naleza do podtoza.

4.6.3 Algorytm RANSAC

Algorytm RANSAC (ang. Random Sample Consensus) przedstawiony w pracy [19]
jest metoda pozwalajaca estymowac parametry modelu matematycznego na podstawie
zbioru danych. W algorytmie zaktada sie, ze zbiér danych zawiera zaréwno prébki pasu-
jace do modelu (ang. inliers) oraz prébki znacznie od niego odbiegajace (ang. outliers).
Jest to algorytm iteracyjny o charakterze niedeterministycznym, przy czym prawdo-
podobienstwo poprawnos$ci wyniku rosnie wraz ze zwiekszaniem liczby wykonywanych
iteracji. Algorytm najczesciej znajduje zastosowanie w wykrywaniu linii, okregéw, ptasz-
czyzn oraz bryt przestrzennych. Dzialanie algorytmu RANSAC mozna zawrze¢ w naste-
pujacych krokach [1,13].

1. Losowy wybdr minimalnej liczby prébek, ktére pozwalajq utworzy¢ model. W przy-
padku ptaszczyzny sa to trzy punkty.

2. Utworzenie modelu, czyli obliczenie jego parametréw.

3. Poréwnanie wszystkich probek ze zbioru do utworzonego modelu oraz obliczenie
ile z nich do niego pasuje, z przyjeta wczesniej tolerancja e.

4. Jezeli liczba pasujacych prébek przekroczy ustalony wczesniej prog 7, zaktada sie,
ze model jest poprawny i nastepuje przejscie do kolejnego punktu. W przeciwnym
przypadku punkty od 1 do 4 sa powtarzane, przy czym maksymalnie N razy. Do-
datkowo, w celu zabezpieczenia przed sytuacjq w ktdrej zaden zestaw parametréw
nie zostanie zaklasyfikowany jako poprawny, zapisuje sie najlepsze, otrzymane do-
tychczas wartos$ci parametréw wraz z probkami.

5. Ostatnim krokiem jest ponowne estymowanie parametréw modelu na podstawie
wszystkich probek zaklasyfikowanych jako poprawne.

Estymacja parametréw modelu podloza
Jako model podtoza przyjeto ptaszczyzne w postaci réwnania ogdlnego danego po-
nizZszym wzorem.
Ar+By+Cz+D =0 (4.15)

Algorytm 2 zawiera pseudokod zmodyfikowanej metody RANSAC wykorzystywanej w ce-
lu wykrywania podtoza i przedstawionej w pracy [85].



4. Dostosowanie danych z sensora Kinect na potrzeby nawigacji 43

Dane wejsciowe algorytmu 2:
pointsList — zbidr punktow,
N - liczba iteracji,
¢ — tolerancja dopasowania probek do modelu,

T — warto$¢ progowa liczby prébek pasujacych do modelu.
Dane wyjsciowe algorytmu 2:
A, B, C, D — parametry modelu plaszczyzny.

Algorytm 2 Wykrywanie ptaszczyzny metoda RANSAC
1: procedure RANSACPLANE(pointsList, N, €, T)
2: M = length(pointsList) «+ liczba prébek znajdujacych sie na liscie
3 inliers < prébki nalezace do ptaszczyzny z pewng tolerancjq
4: bestInliers=[] < zbioér prébek, dla ktérego otrzymano najlepsze parametry
5: bestCount = 0 <+ liczba pasujacych prébek najlepszego rozwigzania
6
7
8
9

while i < N do
points = random(pointsList) > Wylosowanie 3 punktéw z listy pointsList

: params = calculateModel(points) > Obliczenie parametréw modelu
10: i = 0, inliers = points
11: while j < M do
12: if distToPlane(pointList[j]) < ¢ then > Odlegtos¢ od ptaszczyzny
13: inliers = inliers + pointList[j]
14: j=7+1
15: if length(inliers) > 7 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 parametrow na podstawie rownania plaszczyzny

Na podstawie réwnania ptaszczyzny mozna obliczy¢ kat pochylenia, za pomocs ilo-
czynu skalarnego dwdéch wektoréw 7 = [A, B,C|im = [A, B, 0] [27].
Qv = arccos (M) (4.16)
7] - [
Wysokos¢ potozenia srodka optycznego sensora glebi mozna obliczy¢ korzystajac z po-
nizszego wzoru.

D
h = D (4.17)
A?2 4+ B%2 4 (C?
Otrzymane warto$ci parametréw moga by¢ zastosowane zarowno na potrzeby kompen-
sacji kata pochylenia sensora jak i usuwania podtoza z pomiardw.
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4.7 Podsumowanie

Przedstawione rozwigzania, czyli konwersja mapy gtebi do postaci dwuwymiarowej,
kompensacja kata pochylenia, usuwanie podtoza oraz kalibracja parametréw umiesz-
czenia czujnika zostaly wykorzystane w stworzonym pakiecie Laserscan from Kinect.
Zapewnienie poprawnego dziatania komponentu wymaga jednak odpowiedniego pota-
czenia przedstawionych elementéw. W kazdej iteracji metody wyznaczajacej odlegtosci
do przeszkdd okreslone we wspétrzednych biegunowych, wykonuje sie kolejno naste-
pujace kroki:

1. Z kazdej kolumny obrazu usuwane sa punkty nalezace do podtoza, zgodnie z me-
toda przedstawiong w podrozdziale 4.4. Usuwane sga réwniez punkty, ktérych od-
leglosci nie mieszcza sie w podanym zasiegu sensora.

2. Dla pozostatych pikseli mapy glebi obliczana jest nowa odlegtos¢ uwzgledniajaca
pochylenie sensora, wedlug metody opisanej w podrozdziale 4.3. Uzywane wspot-
czynniki przez ktére mnozone sg odlegtosci zaleza od numeru wiersza obrazu, w
ktérym znajduje sie dany piksel.

3. Nastepnie w kazdej kolumnie poszukiwany jest punkt o najmniejszej wartosci od-
leglosci, przy czym pozostate sg odrzucane.

4. Dla tak wybranych punktow, ktérych liczba jest rowna liczbie kolumn mapy glebi,
dokonuje sie przeksztalcenia ich wspdtrzednych do reprezentacji biegunowe;.

Nalezy zaznaczy¢, ze zalozenie odnosnie braku pochylen bocznych sensora Kinect
pozwala przetwarzac¢ dane oddzielnie dla kazdej kolumny. Umozliwia to stosunkowo
proste rozszerzenie metody w taki sposdéb, aby obliczenia wykonywane byly wielowat-
kowo.

W obecnej wersji pakietu kalibracja pochylenia i wysoko$ci umieszczenia sensora
realizowana jest albo jednorazowo po uruchomieniu oprogramowania albo za kazdym
razem, gdy odebrana jest nowa mapa glebi z czujnika. Zaréowno jedno podejscie jak i
drugie ma pewne wady. W przypadku jednorazowej kalibracji nie ma mozliwosci kory-
gowania wplywu przechylania robota (wraz z sensorem) na nieréwnos$ciach. W drugim
przypadku, metoda wymaga przez caly czas pewnych zasob6éw obliczeniowych oraz w
niektorych przypadkach moze zachowywac sie niestabilnie, szczegdlnie, gdy na obrazie
nie zostanie znaleziona odpowiednia liczba punktéw podloza. Ostatnia wada zostata
W znacznym stopniu rozwiazana przez ustalenie progu znalezionych punktéw podto-
za, ponizej ktorego jako parametry przyjmowane sa podane, orientacyjne wartosci lub
ostatnie, ktore udato sie poprawnie obliczy¢.



Rozdzial 5

Testowe platformy kotowe

5.1 Wprowadzenie

Rozpowszechnienie kotowych robotéw mobilnych w duzej mierze zwiazane jest z ich
nieskomplikowang konstrukcjg mechaniczng oraz w wielu przypadkach wystarczajacy-
mi wlasnosciami trakcyjnymi. Roboty kotowe szczegdlnie dobrze radza sobie na pta-
skich powierzchniach lub na niewielkich nieréwnosciach. Warto zauwazy¢, ze w przy-
padku ptaskich powierzchni kota zapewniaja najbardziej efektywny energetycznie spo-
sOb przemieszczania. Kolejnym powodem duzego zainteresowania robotami tego typu
jest stosunkowo proste sterowanie w poréwnaniu z robotami kroczacymi, skaczacymi,
plywajacymi czy latajacymi. Z tych wzgledow, czesto w oparciu o kotowe platformy mo-
bilne rozwijane sg systemy autonomicznej nawigacji. Sktadajq sie one z komponentéw
odpowiedzialnych za sterowanie ruchem, lokalizacje, tworzenie map, czy planowanie
dziatan.

W niniejszej pracy zajmowano si¢ utworzeniem systemu nawigacji dla robotéw ko-
towych w oparciu o ogdélnodostepne oprogramowanie. W celu przeprowadzenia badan
zwigzanych z lokalizacja, tworzeniem map oraz wykrywaniem przeszkdd, zdecydowa-
no sie wykorzysta¢ dwie platformy kotowe, posiadajace rézne rozwigzania konstrukcyj-
ne. Pierwsza platforma posiada cztery niezaleznie napedzane kota, podczas gdy druga,
oprocz dwdch kot napedowych, wyposazona zostata w kota swobodne. Kazdej konstruk-
c¢ji mozna przypisa¢ pewne wady i zalety. W przypadku pierwszego rozwigzania do zalet
mozna zaliczy¢ lepsze wtasnosci trakcyjne, szczegdlnie na nieréwnym terenie. Jednak
wada takiego podejscia jest ciagte wystepowanie poslizgdw podczas zmiany kierunku
jazdy. Wazne w robotach tego typu jest zastosowanie zawieszenia, ktére by zapewnito
styczno$¢ két z podtozem. W przypadku robotéw z dwoma kotami napedowymi problem
ten rozwiazuje sie przez dodanie odpowiednio rozmieszczonych kot swobodnych.

Rozdzial ten zawiera opisy ukladow mechanicznych, zasilajacych, sensorycznych
oraz architektur systemow sterowania dwoch robotéw kotowych: niewielkich rozmia-
row platformy czterokotowej oraz platformy powstajacej w ramach projektu ReMe-
Di [64]. Wykorzystywano je podczas eksperymentéw opisanych w dalszej czesci pracy.
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5.2 Platforma czterokolowa

5.2.1 Ogdlna charakterystyka

Platforma zostala wykonana przez autora na potrzeby badan metod nawigacji. Ro-
bot posiada cztery niezaleznie napedzane kota i jest stosunkowo niewielkich rozmia-
row. Jego szerokos¢ oraz dlugos¢ nie przekraczaja 35 cm, a wysokos¢ wraz z sensorem
Kinect wynosi okoto 50 cm. Wyglad platformy zostat przedstawiony na rys. 5.1, w po-
staci wizualizacji wykonanej w programie Autodesk Inventor 2014 (rys. 5.1(a)) oraz
na zdjeciu (rys. 5.1(b)). Podstawowgq wersje robota (rys. 5.1(c)) wykonano w ramach
projektu inzynierskiego [14] oraz wyposazono w komputer Raspberry Pi [61], oparty
na procesorze ARM z taktowaniem 700 Mhz i posiadajacy 512 MB pamieci RAM. Po-
nadto, umieszczono w jego wnetrzu (rys. 5.2) szereg sensorow i cztery silniki pradu
statego (DC). Natomiast dla potrzeb niniejszej pracy platforma zostala rozbudowana
o dodatkowy komputer (notebook z procesorem Intel Core i3 i pamiecia RAM réwng
4GB), a takze sensor Microsoft Kinect wraz z odpowiednimi mocowaniami. Na rys. 5.3
znajduje sie diagram przedstawiajacy architekture sprzetowq robota.

(a) wizualizacja wykonana w programie (b) zdjecie platformy
Autodesk Inventor 2014

(c) robot w wersji podstawowej — wizualizacja

Rysunek 5.1 Wyglad platformy czterokotowej
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Rysunek 5.2 Wnetrze robota
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5.2.2 Uklad mechaniczny

Projekt uktadu mechanicznego robota zostal wykonany w studenckiej wersji opro-
gramowania Autodesk Inventor 2014. Jednym z zalozen przyjetych podczas projekto-
wania podstawowej wersji robota, bylo zapewnienie znacznej odpornosci konstrukcji
na uszkodzenia mechaniczne. Niestety, potrzeba dotozenia dodatkowego komputera i
sensora Kinect spowodowata, ze zatozenie to nie zostato spelnione. Pewnym rozwiaza-
niem mogtaby by¢ wymiana komputera przeno$nego na komputer przemystowy, przy
jednoczesnym obnizeniu mocowania czujnika Kinect. Z drugiej jednak strony, nie byto
to kluczowa kwestia, jezeli chodzi o realizacje celu niniejszej pracy.

Rama robota zostata wykonana z aluminiowych ceownikéw, ze stopu PA38. Plyte
dolna, a takze gérna wycieto z aluminiowej blachy o grubosci 2 mm. W celu potacze-
nia elementow robota, wykorzystano potaczenia gwintowe, sSrubowe, ze srubami M3
z kulistymi tbami i szesciokatnymi gniazdami. Dodatkowo, robot wyposazony zostat w
dwie komory wykonane z prostokatnych rur aluminiowych o grubosci scianki 2,5 mm,
ktore stuza do przechowywania akumulatoréw. Ich dodatkowsq funkcja jest zabezpie-
czenie komponentéw robota w przypadku zaptonu akumulatoréw, ktoérych nie mozna
wymontowac z platformy bez demontazu uktadéw sensorycznych i sterujacych.

Jako napedy zastosowano cztery silniki szczotkowe pradu statego Pololu 37D [59].
Posiadajq one zintegrowane przektadnie o przetozeniu 67:1 i zgodnie z danymi kata-
logowymi charakteryzuja sie momentem obrotowym na poziomie 1,4 Nm, przy maksy-
malnych obrotach rzedu 150 RPM oraz znamionowym napieciu réwnym 12 V. Ponadto,
platforma zostata wyposazona w cztery kota MBW-120/55/4 produkcji Mobot, o sred-
nicy zewnetrznej réwnej okoto 120 mm. Kota te cechujq sie dobra przyczepnosciq na
wielu réznych powierzchniach. Mimo, ze robot nie zostal wyposazony w zawieszenie,
znaczna elastyczno$¢ opon pozwala na stosunkowo réwnych powierzchniach utrzymac
kontakt wszystkich kot z podtozem.

Przeniesienie napedu na kota zrealizowano z wykorzystaniem specjalnie do tego
celu zaprojektowanych osi, umozliwiajacych zamontowanie pierscieni dla enkoderow
oraz tozysk két. Lozyska te zostaly umieszczone w taki sposéb, aby przenie$¢ punkty
podparcia osi jak najblizej koét. Szczegdtowy opis konstrukeji mechanicznej robota moz-
na znalez¢ w pracy [14].

5.2.3 Uklad zasilania

Platforma zostata wyposazona w dwa litowo-polimerowe (Li-Poly) akumulatory po-
taczone réwnolegle. Napiecie takiego zestawu zalezy od stopnia natadowania i zawiera
sie w granicach od 10 V do 12,6 V. Laczna pojemnos¢ akumulatoréw wynosi 4,4 Ah. Na-
lezy zaznaczy¢, ze zostaly one umieszczone w specjalnie do tego celu przygotowanych
komorach, o ktérych wspomniano wczesniej. Dodatkowy komputer przenosny, ktory za-
montowano na robocie, zasilany jest z wlasnego akumulatora. Przy takiej konfiguracji
zmagazynowana energia wystarcza na okoto dwie godziny pracy robota.

Za konwersje napiecia akumulatoréw do napie¢ pracy (3,3 V, 5 V) zintegrowanych
uktadéw robota, odpowiedzialny jest dedykowany modut zasilania, szczegétowo opisa-
ny w pracy [14], gdzie znajduje sie takze jego schemat ideowy. Modut zostat wyposazo-
ny w dwie przetwornice impulsowe oparte na uktadach ST1S10 produkcji STMicroelec-
tronics. Ponadto, modut ten umozliwia zataczanie i wytaczanie zasilania poszczegdlnych
komponentow oraz silnikéw robota z poziomu komputera Raspberry Pi. Przelaczniki
oparte zostaly na tranzystorach unipolarnych MOSFET z kanatami typu P.
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Dodatkowa rola modutu zasilania jest zabezpieczenie komponentéw elektronicz-
nych i akumulatoréw robota. W tym celu poszczegélne linie zasilajace zostaly uod-
pornione na odwrotng polaryzacje, za pomoca ukladéw bazujacych na tranzystorach
MOSFET z kanatami N. Bezpieczniki szklane i polimerowe zabezpieczaja nie tylko li-
nie zasilajace uktady logiczne, ale rowniez silniki robota przed zbyt duzym poborem
pradu. Ze wzgledu na wrazliwos¢ akumulatoréw litowo-polimerowych na nadmierne
roztadowanie, modut zasilania wyposazono w uktad komparatora z histereza odtacza-
jacy zasilanie wszystkich komponentéw robota, po spadku napiecia ponizej zadanego
poziomu, ktéry w tym przypadku wynosi 9,3 V.

Modut odpowiedzialny jest takze za filtracje zaktdcen linii zasilajacych uktady logicz-
ne. Z tego powodu zastosowano zaréwno kondensatory ceramiczne, tantalowe, elektro-
lityczne jak i odpowiednio dobrane dtawiki, czy diody zabezpieczajace przed przepie-
ciami (Transile). Wyposazenie modutu w blok z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
AMS AS1540 oraz odpowiednio dobrane uktady wejsciowe, umozliwia mierzenie na-
pie¢ poszczegdlnych ogniw akumulatorow. Zmierzone napiecia moga by¢ odczytywane
z poziomu komputera podigczonego do przetwornika przez magistrale I12C.

5.2.4 Uklad sensoryczny

Platforma zostala wyposazona w szereg roznego rodzaju sensorow. W celu pomiaru
przemieszczenia robota i okreslenia jego wzglednej lokalizacji na osiach silnikéw za-
montowano enkodery, a we wnetrzu platformy umieszczono czujniki inercyjne. Robota
wyposazono takze w sensor Microsoft Kinect v1, aby umozliwi¢ omijanie przeszkdd oraz
nawigacje.

Kazde koto robota posiada magnetyczny czujnik potozenia AS5306, produkowany
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Rysunek 5.4 Schemat blokowy modutu sensoréw
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przez AMS [4]. Dodatkowo, do kazdego enkodera zamontowano pierscien zawierajacy
36 par magnesow o réznych biegunach, utozonych naprzemiennie. Tak zmontowany
zestaw pozwala uzyskac rozdzielczo$¢ réwna 5760 krokdw na obrot kota. Stopnie mo-
cy sterownikéw silnikéw wyposazono w czujniki pragdu ACS712 produkowane przez
Allegro MicroSystems. Znaczng zaleta tych ukladow jest separacja galwaniczna czesci
logicznej od pomiarowe;j.

Waznym elementem robota jest modut sensoréw bazujacy na mikrokontrolerze Fre-
escale Kinetis MKL15Z32VLH4. Komponent zawiera dwa akcelerometry, cztery zyro-
skopy, magnetometr oraz zestaw czujnikow odleglosciowych: Vishay VCNL4020 oraz
Sharp GP2YOD340K. Przewidziano réwniez mozliwos¢ montazu modutu GPS. Schemat
blokowy komponentu przedstawiono na rys. 5.4.

5.2.5 Architektura systemu sterowania wysokiego poziomu

Uktad sterowania robota ma strukture wielopoziomowa i zostat zrealizowany z wy-
korzystaniem kilku jednostek obliczeniowych. Jego architektura zostata przedstawiona
na rys. 5.5. Jednym z wymagan dla systemu sterowania niskopoziomowego jest reali-
zacja zadan w czasie rzeczywistym, co oznacza ze dzialania systemu musza by¢ zdeter-
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minowane w czasie. Spehienie takich wymagan zrealizowano przez implementacje al-
gorytmOw na mikrokontrolerze. Konkretne rozwigzania dotyczace sterowania niskiego
poziomu zostaly opisane w dalszej czesci rozdziatu. W przypadku sterowania wysokie-
go poziomu, kluczowa kwestig nie bylo zapewnienie dziatania w czasie rzeczywistym.
Ponadto, w obecnej konfiguracji robota, warunek ten nie mogiby zosta¢ spetniony, ze
wzgledu na zastosowanie niedeterministycznych interfejsow komunikacyjnych, takich
jak: Ethernet, czy USB.

Warstwa sterowania wysokiego poziomu zrealizowana zostata w srodowisku ROS
[68] w wersji Hydro. Zaleta tego srodowiska jest zapewnienie mechanizméw komunika-
cji dla tworzonego oprogramowania umozliwiajacych uruchamianie komponentéw na
wielu maszynach jednoczesnie, praktycznie bez zadnych dodatkowych naktadéw pracy.

Z tego powodu cze$¢ komponentéow systemu, gtdwnie zwigzanych z obstuga ste-
rownikow niskopoziomowych uruchamiano na komputerze Raspberry Pi. Urzadzenie
to oparte jest na procesorze o architekturze ARM i dziata pod kontrola systemu Rasp-
bian [62], co spowodowalo potrzebe kompilacji sSrodowiska ROS ze zrédel. W przypad-
ku drugiego komputera komponenty uruchamiano w systemie Ubuntu 12.04 64bit LTS,
jednak w tym przypadku nie stwierdzono probleméw z instalacja Srodowiska ROS, gdyz
dostepne jest ono w postaci standardowych pakietéw.

Poszczego6lne komponenty systemu sterowania wysokiego poziomu zrealizowane zo-
staly w postaci wezldéw (ang. node) uruchamianych w srodowisku ROS. Wezly komuni-
kuja sie ze sobg za pomoca mechanizmu zwanego tematami (ang. topics). Sposéb komu-
nikacji miedzy weztami oraz struktura potaczen przedstawiona jest na rys. 5.5. Mozna
wyrozni¢ nastepujace komponenty, wchodzace w sktad systemu:

1. PS3 Pad teleoperation 6. Localization filter

2. Keyboard teleoperation 7. Hardware driver

3. Velocities filter 8. Kinect Openni

4. Velocities multiplexer 9. Navigation

5. User application with rviz 10. Laser scan from Kinect

W dalszej czesci zawarto opisy poszczegodlnych elementéw systemu.

PS3 Pad teleoperation

Komponent pozwala manualnie kontrolowa¢ ruch platformy mobilnej za pomoca
kontrolera Sony DualShock 3. W zaleznosci od wcisnietego przycisku zabezpieczajacego
typu deadman, aktywuje sie jeden z trzech trybéw sterowania:

e ruch wolny, przy sterowaniu joystickiem,
e ruch szybki, przy sterowania joystickiem,

e ruch precyzyjny, za pomoca przyciskow.
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Rysunek 5.6 Funkcje poszczegdlnych elementéw kontrolera

Keyboard teleoperation

Komponent umozliwia kontrolowanie ruchu platformy za pomoca klawiatury. W za-
leznosci od weisnietych przyciskdw generuje on sygnaty sterujace dla kolejnych kompo-
nentow. Modut ten zostat zrealizowany w postaci skryptu napisanego w jezyku Python.
Definiowanie przyciskow odpowiedzialnych za konkretny ruch wykonuje sie z poziomu

skryptu.
Velocities multiplexer

Zastosowany multiplekser predkosci jest odpowiednio skonfigurowanym, standar-
dowym komponentem systemu ROS. Umozliwia on zmiane Zrédla sterowania robota,
przez wybdr odpowiedniego tematu wejSciowego jako tematu wyjsciowego. Aktualnie
zaimplementowano trzy mozliwe Zrédia sterowania:

e kontroler Sony DualShock 3 (topic pad_cmd_vel),
e klawiatura (topic key cmd vel),
e system nawigacji robota (topic nav_cmd_vel).

Zmiana sterowania realizowana jest za pomoca mechanizmu ustug (ang. services),
bedacego czescig sSrodowiska ROS. W celu przetaczenia zZrédta z poziomu linii komend,
mozna wykorzysta¢ ponizsze polecenie, ktérego ostatnia czes¢ jest nazwaq tematu, ktory
zostanie podtaczony do wyjscia.

rosservice call mux_cmd_vel/select pad_cmd_vel

Velocities filter

Komponent zapewnia filtracje predkosci podawanych na niskopoziomowy sterow-
nik silnikéw robota. Docelowe wartosci sterowan modyfikowane sa w taki sposob, aby
ograniczone byly przyspieszenia oraz maksymalne wartosci predkosci robota.

Hardware driver

Komponent w postaci dedykowanego sterownika podzespotéw robota, zostat zaim-
plementowany przez autora na potrzeby niniejszej pracy. Jego zadaniem jest pobieranie
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danych ze sprzetowego modutu sensoréw i modutu silnikow, a takze publikowanie ich
w postaci odpowiedniej dla sSrodowiska ROS. Realizowane przez komponent zadania sa
nastepujace:

e przesylanie komend sterujacych z tematu /cmd_vel do sterownika niskiego pozio-
mu, czyli modutu sterowania silnikami,

e pobieranie danych odometrycznych, zawierajacych wzgledna pozycje i predko-
$ci robota, ze sterownika niskopoziomowego oraz publikowanie ich w temacie
/Wheels_odom,

e pobieranie z modutu sensoréw danych uzyskanych z czujnikéw 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-
tami niskiego poziomu wykorzystuje magistrale 12C. Zostat on napisany w jezyku C+ +,
przy czym do obstugi magistrali I2C wykorzystywana jest biblioteka bcrn2835 [50] w je-
zyku C, stuzaca do obstugi niektérych funkeji procesora Broadcom BCM 2835, w ktory
wyposazony zostalt komputer Raspberry Pi.

User application with rviz

Oprogramowanie pozwalajace uzytkownikowi obstugiwa¢ robota. Komponent wy-
korzystuje narzedzie ROS’a do wizualizacji — rviz. Umozliwia to miedzy innymi wyswie-
tlanie map, zadawanie celéw dla autonomicznej nawigacji, czy wizualizowanie odczy-
téw z sensoréw robota. Dodatkowo z poziomu programu mozna zmieni¢ Zrédto stero-
wania, wyswietli¢ obraz z kamery, czy awaryjnie zatrzymac robota.

Localization filter

W celu poprawy wynikow lokalizacji wzglednej uzyskiwanych na podstawie pomia-
row obrotéw koét, zrealizowano fuzje danych z odometrii i inercyjnej jednostki pomiaro-
wej (IMU). Komponent nalezy do pakietu robot localization dostepnego 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, pobierajacy z sensora
Kinect dane takie, jak: obraz z kamery RGB lub kamery IR (podczerwieni), czy mapa
glebi. Pobrane dane publikowane sg w postaci tematéw ROS’a.

Laser scan from Kinect

Pakiet zaimplementowany na potrzeby niniejszej pracy, bazujacy na metodach opi-
sanych w rozdziale 4. Oprogramowanie konwertuje mape gtebi otrzymywana z sensora
Kinect do postaci wiadomosci sensor_msgs/LaserScan. Dodatkowo, umozliwia usuwanie
podtoza z wynikowych danych oraz kompensacje kata pochylenia sensora. Konfiguracja
parametrow komponentu realizowana jest z poziomu pliku uruchamiajacego (o roz-
szerzeniu launch), pliku konfiguracyjnego (yaml) lub poprzez mechanizmy dostarczane
przez pakiet dynamic_reconfigure. Ostatni spos6b umozliwia zmiane parametréow kom-
ponentu takze w trakcie jego dziatania.
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Navigation

Odpowiednio skonfigurowany, standardowy pakiet srodowiska ROS, realizujacy za-
danie nawigacji. Zostat szczegétowo opisany w rozdziale 3. Wykorzystywane pliki kon-
figuracyjne umieszczono w dodatku C.

5.2.6 System sterowania niskiego poziomu

Dziatajacy w czasie rzeczywistym, sterownik niskiego poziomu zrealizowano w po-
staci dedykowanego modutu sprzetowego, opartego na mikrokontrolerze Freescale Ki-
netis MKL15Z32VLH4, komunikujacego sie z komputerem nadrzednym przez magistra-
le I12C. Jego oprogramowanie zostato napisane w jezyku C, z wykorzystaniem srodowi-
ska Freescale CodeWarrior v10.4. Schemat blokowy modutu przedstawiono na rys 5.7.
Odnosnie realizacji sprzetowej komponentu, jako stopien mocy, czyli mostki H zasto-
sowano uktady Toshiba TB6569FG, ktére posiadaja szereg zabezpieczen [83], miedzy
innymi:

e ograniczenie pradowe,
e zabezpieczenie termiczne,
e wykrywanie za niskich i zbyt wysokich napie¢ wejsciowych.

Modut zajmuje sie takze obstuga enkoderéw magnetycznych, czyli pomiarem potozenia
i predkosci kot na podstawie generowanych przez nie sygnatow kwadraturowych. Na-
stepnie, bazujac na zmierzonych wartosciach z enkoderéw, oblicza wzgledne potozenie
robota, czyli realizuje odometrie. Kolejnym zadaniem modutu jest regulacja predkosci
poszczegdlnych két. W tym celu zaimplementowano dyskretne regulatory PID, wykorzy-
stujac note aplikacyjna od firmy Atmel [3]. Przyjety algorytm sterowania réznicowego
zaklada, ze kota sga parami sprzezone, przy czym sprzezenie to realizowane jest w spo-
s6éb elektroniczny. Szczegdétowy opis modutu wraz ze schematem ideowym znajduje sie
w pracy [14], nalezy jednak zaznaczy¢, Zze w obecnej wersji robota, modut posiada zu-
pelnie nowe oprogramowanie.

Modut sterownika silnikéw 1 | _gﬂn—iki D_C )
Czujnik | ' [ Enkoder
b pradu magnetyczny—
V_MOTOR —> ACS712 | AS5306
> | | ———
> Stopief Czujnik Enkoder
+5V |y( >topen
ERE-LARS . * pradu | |magnetyczny F—
Modut Mikrokontroler |y MOCY ACS712 AS5306
zasilania | g 3y . ) Mostki H | |
———) Kinetis —» MoOstKl Czuinik kod
MKL15Z32VLHA [~ Sy | | Enkoder
2cons 3 sy [ o |y
12C SCL |
> —>
—> Czujnik | | Enkoder
—» pradu magnetyczny
acs712| | 7| | Ass306
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Rysunek 5.7 Schemat blokowy modutu sterowania silnikami [14]
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5.3 Platforma ReMeDi

5.3.1 Ogdlna charakterystyka

Platforma mobilna zostata zaprojektowana i wykonana przez firme Accrea Engine-
ering, w ramach europejskiego projektu ReMeDi [32, 64]. Jej wyglad zostat przedsta-
wiony na rys. 5.8.

Robot posiada naped réznicowy, przy czym ma okoto 1,5 m wysokosci i podstawe
w ksztalcie osmiokata, o szerokosci i dlugosci nie przekraczajacych 0,7 m. Na rys. 5.9
umieszczono diagram przedstawiajacy architekture sprzetowa robota. Dla celéw stero-
wania, na poktadzie platformy umieszczono komputer z procesorem Intel Core 2 i 4 GB
pamieci RAM. Ponadto, do wyposazenia zaliczy¢ mozna szereg czujnikow, gtosniki oraz
dotykowy monitor.

Rysunek 5.8 Prototypowa platforma ReMeDi

5.3.2 Uklad mechaniczny i zasilania

Robot wyposazony zostat w dwa kota napedowe oraz dwa podpierajace kota swo-
bodne. W roli napedéw wykorzystano silniki pradu statego, o mocy 180 W kazdy. Silniki
i przektadnie sg zintegrowane z kotami napedowymi.

Odnosnie zrodta zasilania, platforma korzysta z czterech akumulatorow zelowych,
potaczonych szeregowo, o nominalnych napieciach rownych 12 V i tacznej pojemnosci
na poziomie 28 Ah. W celu konwersji napie¢ do wartosci akceptowalnych przez uktady
logiczne i sensoryczne, zastosowano przetwornice impulsowa.
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Rysunek 5.9 Architektura sprzetowa platformy ReMeDi

5.3.3 Uklad sensoryczny

Prototypowa platforma ReMeDi zostatla wyposazona w szereg rdznego rodzaju sen-
sorow. Dla potrzeb lokalizacji platformy, wyposazono ja w dwa enkodery mierzace po-
tozenia kot oraz inercyjng jednostke pomiarowa (IMU) Orientus produkcji Advanced
Navigation.

W celu wykrywania przeszkéd, na robocie umieszczono skaner laserowy Hokuyo
URG-04LX-UGO01 oraz sensor Microsoft Kinect. Zastosowanie dwdch czujnikdw jest waz-
ne z tego wzgledu, ze skaner wykrywa jedynie przeszkody w jednej ptaszczyznie, a wy-
korzystanie Kinecta pozwala na detekcje przeszkdd nie znajdujacych sie doktadnie na
jego wysokosci. Dodatkowo, zwiekszenie niezawodnosci wykrywania przeszkdd reali-
zowane jest przez system sonarowy oraz zestaw zderzakdw obstugiwanych na niskim
poziomie sterowania.

Do lokalizacji platforma ReMedi wykorzystuje skaner laserowy, co zapewnia wiek-
sza niezawodnosc¢, niz uzycie sensora Kinect. Jest to zwiazane mniejsza martwa strefa
skanera wynoszaca 2 cm oraz réwna okoto 80 cm w przypadku sensora Kinect w wer-
sji XBOX 360. Dodatkowo, urzadzenie Hokuyo posiada znacznie wiekszy kat widzenia,
rowny 240°, podczas gdy poziomy kat widzenia sensora Kinect to 67°.

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
srodowisko zostato utworzone w systemie Ubuntu 12.04 LTS. Taki zestaw umozliwia
tworzenie zarowno komponentéw dziatajacych w czasie rzeczywistym RT (ang. real ti-
me) jak i nie speiajacych takich zatozen. Za umozliwienie uruchamiania z poziomu
systemu Linux programdéw dziatajacych w czasie rzeczywistym odpowiadaja Xenomai
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Rysunek 5.10 Architektura systemu sterowania platformy ReMeDi [32]

i Orocos. Xenomai tworzy dodatkowe jadro systemowe dla oprogramowania RT, nato-
miast Orocos posiada interfejsy oraz mechanizmy umozliwiajace tworzenie komponen-
téw RT. Aplikacje uruchamiane w srodowisku Orocos komunikuja sie ze sobg z uzyciem
portéw.

Za pomocyq pakietu rtt_ros_integration [68] realizowana jest integracja komponen-
tow Orocosa ze srodowiskiem ROS. Na rys. 5.10 przedstawiono architekture uktadu ste-
rowania platformy, z podziatem na czes¢ dziatajacq w czasie rzeczywistym (OROCOS)
i nie speiniajaca takich zatozen (ROS).

Na niskim poziomie, sterowanie silnikami realizowane jest z wykorzystaniem zapro-
jektowanego i wykonanego przez Accrea Enginnering dedykowanego modutu
ControlBox. Ponadto, potaczenie komputera sterujacego z modutem ControlBox wy-
korzystuje wielofunkcyjng karte wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych oraz analogowych Sensoray
S626 [73].

Wysokopoziomowa czes$¢ systemu sterowania zrealizowana jest w postaci kompo-
nentéw Srodowiska ROS. W znacznej czesci pokrywa sie ona z systemem sterowania
przedstawionym w czesci 5.2, dotyczacej robota czterokotowego. Réznice w systemach
sterowania wysokiego poziomu wynikaja gtdwnie z zastosowania innych sensoréw, za-
rowno na potrzeby lokalizacji jak i wykrywania przeszkdd.
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5.4 Pordownanie przedstawionych platform kotowych

W tabeli 5.1 umieszczono porownanie cech przedstawionych robotéw. Wiasnosci
platform zostaly podzielone na nastepujace sekcje: uklady mechaniczne, systemy sen-
soryczne, wyposazenie oraz systemy sterowania niskiego i wysokiego poziomu.

Tabela. 5.1: Poréwnanie dwéch platform mobilnych

Platforma czterokolowa Platforma ReMeDi
Liczba kot
4 2
napedowych
)
g Liczba két wolnych 0 2
.E R
< . zawsze podczas zmiany
"§ W(},’ssltfz p((;‘;vva;é(; orientacji robota oraz w przypadki losowe
g P 8 przypadkach losowych
>
3 ./ .
S | Wysokos¢ m'ontazu 45 em 195 em
% sensora Kinect
Wysokos$¢ montazu brak 95 em
skanera laserowego
o Wykrywa}ne Kinect Kinect oraz skaner
S przeszkod laserowy Hokuyo
(3]
e Wzgledna 4 enkodery magnetyczne, 2 enkodery oraz IMU
§ lokalizacja akcelerometry, zyroskopy Orientus
0
Q .
o Bezwz.glq:d'na Kinect Kinect oraz skaner
g lokalizacja laserowy Hokuyo
E, System czujniki Sharp 340K oraz system sonarowy oraz
i bezpieczenstwa Vishay VCNL4020 zderzaki
Raspberry Pi, 700MHz,
512 MB RAM oraz
[
.QE) Komputery notebook Intel Core i3, Intel Core 2, 4GB RAM
N 4GB RAM
(7]
é Dodatkowe brak ekran dotykowy, gtosniki
= /1 karta Wi-Fi USB jako -
Lacznosc . router Wi-Fi
access point
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Platforma czterokolowa Platforma ReMeDi
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-E Freescale Kinetis L

o

g- modut z modut ControlBox

A .

3 Sterowanie mlkrokoptro!erem wyko,nany przez /.chrga, z

,_3 silnikami Freescale Kinetis L oraz ktérym komunikacja

g= mostkami H Toshiba odbywa sie przez karte

,GE) TB6569 Sensoray S626

§ oprogramowanie komponenty RT

=

s

)

regulatory PID
silnikow

dedykowanego modutu
robota

Wheels_driver, Odometry,
Inverse_kinematics

Rdznice w wezlach
ROS’a bedacych
sterownikami
sprzetu robota

Sterowanie wysokiego poziomu

Hardware driver —
komunikacja z modutem
sensoréw oraz modutem

sterowania silnikami i
publikowanie
otrzymanych danych w
postaci tematéw ROS’a

IMU Orientus driver —
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jednostki pomiarowe;j
Orientus, Hokuyo Laser
driver — obstuga skanera
laserowego Hokuyo




Rozdzial 6

Przeprowadzone badania

6.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposoby realizacji badan systeméw nawiga-
cji kotowych robotéw mobilnych oraz ich wyniki. Eksperymenty dotyczyty weryfikacji
opisanych wczesniej rozwigzan zwigzanych z nawigacja platform kotowych. W pierw-
szej czesci badan skupiono sie na wzglednych i bezwzglednych metodach lokalizacji
robotéw mobilnych. Metody te wykorzystywaly: odczyty enkoderéw, dane z inercyj-
nej jednostki pomiarowej, dane ze skanera laserowego, obraz glebi z sensora Kinect
i mape otoczenia. W dalszej czesci zawarto wyniki badan metody kalibracji wysokosci
i pochylenia sensora Kinect wzgledem podtoza. Kolejne eksperymenty miaty na celu po-
twierdzenie dzialania metod tworzenia map dostepnych w systemie ROS. Poréwnano
jakos¢ map uzyskiwanych z uzyciem skanera laserowego i czujnika Kinect. W rozdziale
tym umieszczono réwniez wyniki weryfikacji systemu wykrywania przeszkdd uzywaja-
cego dane z sensora Kinect i skanera laserowego. Ponadto, znajdujq sie w nim wyniki
badan zwiazanych z bezkolizyjnym planowaniem ruchu oraz kompletnym systemem
nawigacji. Opisano miedzy innymi sposéb przeprowadzania eksperymentéw w srodo-
wisku medycznym. Do przeprowadzania eksperymentdw wykorzystywano dwa roboty
przedstawione w rozdziale 5, czyli platforme czterokotowa i platforme ReMeDi.

6.2 Lokalizacja

6.2.1 Stanowisko badawcze
System $ledzenia ruchu OptiTrack

Eksperymenty dotyczace metod lokalizacji robotéw wykonywano w laboratorium
wyposazonym w optyczny system przechwytywania ruchu (ang. motion capture) pro-
dukcji OptiTrack, ktéry zostal przedstawiony na rys. 6.1. Wykorzystywany system skta-
dat sie z szesciu kamer OptiTrack Prime 17W (rys. 6.1(c)), o katach widzenia réwnych
70°, rozdzielczosciach na poziomie 1,7 MP oraz pozwalajacych uzyska¢ maksymalnie
360 klatek na sekunde (FPS). W sktad systemu wchodzita réwniez aluminiowa kon-
strukcja (rys. 6.1(a)), do ktdérej zamontowano kamery, a takze komputer, na ktérym
uruchamiano dedykowane oprogramowanie Motive.

Aby umozliwi¢ dziatanie optycznego systemu przechwytywania ruchu, na obiekcie
umieszcza sie specjalne znaczniki (markery). W przypadku systemu OptiTrack sa to
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(¢) kamera Prime 17W

(b) znaczniki umieszczone na robocie (d) znacznik odbijajacy swiatto

Rysunek 6.1 Wykorzystywany system przechwytywania ruchu Optitrack

elementy wykonane z materialu o duzym wspédtczynniku odbicia swiatta (rys. 6.1(d)),
ale spotykane sa tez rozwigzania wykorzystujace znaczniki o odpowiednich kolorach,
czego przyktad zamieszczono w pracy [87]. Ponadto, specjalizowane algorytmy na pod-
stawie znanych potozen i orientacji kamer oraz wykrytych potozen znacznikéw na po-
szczegollnych obrazach estymuja potozenie i orientacje sledzonego obiektu. Parametry
rozmieszczenia kamer system okresla na podstawie wykonanej kalibracji Polega ona na
poruszaniu w obszarze widocznosci kamer, specjalnego elementu do kalibracji, wypo-
sazonego w odpowiednio rozmieszczone znaczniki.

Oprogramowanie Motive obstugujace system OptiTrack umozliwia wysytanie przez
sie¢ potozen i orientacji Sledzonych obiektéw. W celu odebrania danych na innym kom-
puterze i zapewnienia dostepu do nich z poziomu srodowiska ROS, wykorzystano kom-
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ponent mocap_optitrack [68].

Wykorzystanie mechanizméw srodowiska ROS

Podczas eksperymentéw wykorzystywano srodowisko ROS, w ktérym uruchamia-
ne jest oprogramowanie sterujace robota. Szczegdlnie przydatny okazat si¢ mechanizm
rosbag, ktéry umozliwia zapisywanie wybranych elementéw dziatajacego systemu do
plikéw o rozszerzeniu bag. Zapisywane dane moga zawiera¢: odczyty sensorow, trans-
formacje poszczegoélnych ukltadéow odniesienia zwigzanych z robotem, czy inne infor-
macje znajdujace sie w tematach ROS’a. Mechanizm ten pozwala takze na pdzniejsze
symulowanie dziatania systemu przez odtwarzanie danych zapisanych w plikach bag.
Dzieki temu, raz zebrane podczas eksperymentéw dane moga postuzy¢ do testow me-
tod lokalizacji z réznymi zestawami parametréw. Jest to o tyle wygodne rozwiazanie,
ze nie potrzeba wtedy fizycznego dostepu do robota, a catos¢ wykonywana jest za po-
moca symulacji na rzeczywistych danych. Dodatkowo, mechanizm rosbag ze wzgledu
na powtarzalno$¢ wynikéw, umozliwia ich tatwe poréwnywanie.

6.2.2 Opis testow

Badania zwigzane z lokalizacja robotéw mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy
dotyczyt zbierania danych z rzeczywistych przejazdéw robotéw. Natomiast drugi etap
polegat na testach symulacyjnych wykorzystujacych zebrane dane i analizie uzyskiwa-
nych wynikow.

Czes¢ praktyczna polegata na wykonywaniu przejazdéw robotami w polu widzenia
systemu OptiTrack. W trakcie przejazdéw testowych dwoma platformami, za pomocq
mechanizmu rosbag rejestrowano nastepujace dane:

e transformacje uktadéw wspotrzednych zwigzanych z robotem (/tf),
e pomiary z IMU (/imu_raw),

e zadane predkosci robota (/cmd_vel),

e dane z systemu odometrycznego (/wheels_odom),

e dane z systemu $ledzenia ruchu (/motion_capture pose),

e odczyt ze skanera laserowego (/scan),

e odczyt z Kinecta w postaci dwuwymiarowej, uzyskany na podstawie mapy glebi,
za pomocg metody opisanej w rozdziale 4 (/scan2).

Na podstawie zebranych danych badano i poréwnywano dziatanie algorytméw loka-
lizacji oraz estymacji orientacji. Wykorzystywano filtr Madgwicka (MF), przedstawiony
w pracy [47], ktéry estymuje orientacje, uzywajac pomiarow z IMU. Skupiono sie na
wersji algorytmu korzystajacej jedynie z pomiaréw akcelerometru i zyroskopu. Zajmo-
wano sie takze algorytmem UKF [34], ktdry realizuje fuzje danych z systemu odometrii
(Odom) oraz danych z IMU. Kolejng metoda, ktérej dziatanie zostato przedstawione na
wykresach byt 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 utworzong wczesniej mape otoczenia, w
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ktérym porusza sie robot. Dziatanie tego algorytmu badane byto dla wielu przypadkdw,
z odczytami dwoch réznych sensoréw: skanera laserowego Hokuyo (oznaczenie AMCL)
oraz Kinecta (AMCL2). Podczas testow metod lokalizacji z sensorem Kinect nie uzy-
wano przedstawionego w podrozdziale 4.6 algorytmu kalibracji, a wartosci pochylenia
wzdluznego i wysokosci potozenia sensora wzgledem podtoza zostaly dobrane doswiad-
czalnie. W trakcie eksperymentéw obserwowano réwniez wplyw predkosci liniowych
(lin) i katowych (ang) robotéw na wartosci btedéw poszczegdlnych metod. W dalszej
czesci pracy umieszczono procedure testdéw oraz uzyskane wyniki.

6.2.3 Procedura przeprowadzanych eksperymentéw

Czes¢ praktyczng eksperymentéw, polegajaca na zbieraniu danych z przejazddéw te-
stowych platform mobilnych wykonywano zgodnie z przedstawiong ponizej procedurg

1. Przygotowanie stanowiska pomiarowego. Umieszczenie znacznikdw na robocie,
w sposob mozliwie asymetryczny.

2. Uruchomienie komputera obstugujacego system sledzenia ruchu OptiTrack i de-
dykowanego oprogramowania Motive.

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

4. Zdefiniowanie poczatku uktadu wspotrzednych, przez umieszczenie w wybranym
miejscu trzech znacznikéw i uzycie przycisku Set Ground Plate.

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

6. Odpowiednie okreslenie lokalnego uktadu wspoétrzednych robota, czyli zdefinio-
wanej bryly sztywnej (zaktadka View —Rigid bodies — Orientation).

7. Uruchomienie komputera wykorzystywanego do obstugi testéw i zapisywania da-
nych, dzialajacego pod kontrola systemu Ubuntu 12.04 (musi znajdowac sie tej
samej sieci co komputer obstugujacy system sledzenia ruchu).

8. Rozpoczecie wysytania danych z systemu sledzenia ruchu do komputera obstugu-
jacego testy, przez wprowadzanie odpowiedniego adresu IP i zaznaczenie Broad-
Cast Frame Data w zaktadce View — Data Streaming.

9. Zdalne logowanie na robocie i uruchomienie oprogramowania w ROS’ie, obstugu-
jacego system odometryczny, IMU, skaner laserowy lub sensor Kinect oraz sterow-
nik ruchu platformy. Ponizej podano przyktadowe komendy:.
ssh robot@robot
roslaunch platform launch platform with sensors.launch

10. Uruchomienie aplikacji do wizualizacji przebiegu testéw — rviz.
roslaunch platform _launch rviz.launch file:=localization _tests

11. Uruchomienie komponentu mocap_optitrack w ROS’ie odbierajacego dane wysy-
tane z systemu OptiTrack i publikujacego je w postaci tematéw ROS’a.
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12. W zalezno$ci od wybranego sposobu kontrolowania platformy, uruchomienie ob-
stugi pada, klawiatury lub nawigacji (jedna z ponizszych komend).
roslaunch platform teleop keyboard teleop.launch
roslaunch platform teleop ps3 teleop.launch
roslaunch platform navigation navigation.launch

13. Przelaczenie na odpowiednie Zrédto komend sterujacych robotem.

14. Ustawienie robota w wybranym punkcie poczatkowym, w obszarze dziatania sys-
temu OptiTrack.

15. Odczytanie parametréw transformacji miedzy lokalnym uktadem robota, a ukta-
dem globalnym systemu Motion Capture.
rosrun tf tf _echo motion _capture zero motion capture base link

16. Uruchomienie komponentu publikujacego transformacje statyczna miedzy ukta-
dem robota wheels_odom (wzgledem ktérego publikowane sa dane odometrycz-
ne) oraz uktadem lokalnym robota zwigzanym z systemem Motion Capture (mo-
tion_capture_base_link). Umozliwia to bezposrednie poréwnywanie danych zebra-
nych z systemu przechwytywania ruchu oraz systemow robota. W poleceniu na-
lezy poda¢ 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. Rozpoczecie zapisywania danych z przebiegu eksperymentu, takich jak: transfor-
macje ukladéw robota, predkosci zadane, pomiary uktadu 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 przejazdéw testowych.
19. Zakonczenie nagrywania danych do rosbaga (Ctrl + C).

20. Aby wykonac kolejny przejazd testowy, nalezy powtdrzy¢ procedury od punktu 14
oraz dodatkowo wyzerowac¢ system odometryczny robota.

21. Wylaczenie oprogramowania, komputeréw oraz robota.

22. Zakonczenie eksperymentéw.

6.2.4 Wyniki przeprowadzonych badan

Wyniki badan z wybranych przejazdéw przedstawiono na wykresach 6.2, 6.3 oraz
6.4. Pierwszy z nich dotyczy przejazdéw robotem czterokotowym, na drugim pokaza-
no dane otrzymane z przejazdow platforma ReMeDi. Trzeci rysunek przedstawia po-
rownanie wielkosci btedéw orientacji i potozenia w dwdch wspomnianych poprzednio
platformach. Poréwnanie dotyczy przejazdow po zblizonych trajektoriach w ksztalcie
krzywych przedstawionych na rys. 6.4, przy czym w kazdym przypadku okrazenie byto
powtarzane dwukrotnie.

Na rys. 6.5 pokazano poréwnanie dziatania metody AMCL bazujacej na odczytach
ze skanera laserowego oraz z sensora Kinect. Przejazdy wykonywane byly platforma
ReMeDi wyposazong w obydwa sensory. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w przypadku
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Rysunek 6.2 Wyniki testéw metod lokalizacji z platforma czterokotowsq

zialaj Z 107 i i VA , yA
algorytmu dzialajacego z réznymi sensorami byta u ana ta sama mapa, utworzona

weze$niej z wykorzystaniem algorytmu Gmapping.

Opis wielkosci przedstawianych na wykresach znajduje sie w sekcji 6.2.2, a oméwie-

nie wynikéw w podrozdziale 6.2.5.
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Rysunek 6.3 Wyniki testow metod lokalizacji z platforma ReMeDi
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Rysunek 6.4 Wyniki testéw przeprowadzonych w celu porownania wielkosci btedow
lokalizacji w platformach o réznych konstrukcjach mechanicznych
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Rysunek 6.5 Wyniki testow dzialania algorytmu lokalizacji ze skanerem laserowym
(AMCL) oraz sensorem Kinect (AMCL2), z uzyciem robota ReMeDi

6.2.5 Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych rezultatéw przedstawionych na wykresach mozna stwier-
dzi¢, ze w wiekszosci przypadkow najmniejsze btedy lokalizacji otrzymywane sa, gdy
uzywany jest algorytm AMCL. Zaleta tego algorytmu jest brak zjawiska narastania bte-
dow, poniewaz koryguje on lokalizacje na podstawie odczytu skanera dopasowywanego
do znanej mapy. W przypadku pozostatych metod lokalizacji jak: odometria, algorytm
UKF, a takze filtr Madgwicka estymujacy orientacje, ze wzgledu na brak globalnego od-
niesienia btedy ciagle narastaja. W wigkszosci przypadkéw najszybszy wzrost btedow
notowany jest dla danych odometrycznych (Odom).

Pomimo zwykle ograniczonego btedu metody AMCL mozna zaobserwowac jego pew-
na wade, szczegolnie na wykresach btedéw orientacji i potozenia (rys. 6.2(a), t = 225 s
oraz 6.2(b), t =50 sit =215 s) z przejazdéw robota czterokotowego. Objawia sie ona
naglym wzrostem btedéw, zaréwno orientacji jak i lokalizacji. Jest to zwigzane z do-
pasowaniem odczytu ze skanera laserowego lub Kinecta do zupeknie innego, znacznie
oddalonego od robota miejsca na mapie. Zwykle zjawisko to nasila sie wraz ze zwiek-
szaniem warto$ci parametrow (odom_alphal - odom_alpha4 w pliku konfiguracyjnym
wezta amcl) algorytmu AMCL okresSlajacych niepewnos¢ danych uzyskiwanych z syste-



6. Przeprowadzone badania 69

mu odometrycznego.

Wykorzystujac robota ReMeDi, wyposazonego zarowno w skaner laserowy Hokuyo
jak i sensor Kinect, poréwnano dzialanie algorytmu adaptacyjnej lokalizacji Monte-
Carlo uzywajacego odczyty z jednego lub drugiego sensora. Na podstawie otrzymanych
wynikéw (rys. 6.5) mozna stwierdzic, ze w przypadku orientacji robota rezultaty uzyski-
wane za pomoca sensora Kinect oraz skanera laserowego sgq poréwnywalne. Odnosnie
estymacji potozenia, btedy algorytu AMCL wykorzystujacego dane ze skanera laserowe-
go sa w przedstawionych przypadkach mniejsze. Przyczyna wiekszych btedéw lokali-
zacji uzywajacej sensora Kinect moze by¢ mniejszy zasieg tego czujnika oraz mniejszy
zakres poziomych katéw widzenia (FOV), ktdry dla sensora Kinect wynosi 57°, a w przy-
padku skanera wynosit 180° (maksymalny jest réwny 240°, ale zostal ograniczony ze
wzgledu na konstrukcje robota).

6.3 Metoda kalibracji wysokosci i pochylenia sensora
Kinect

6.3.1 Opis testow

Przeprowadzono testy metody kalibracji wysokosci i pochylenia sensora Kinect, przed-
stawionej w podrozdziale 4.6. Metoda ta opiera si¢ na wykrywaniu podloza na mapie
glebi i estymowaniu parametrow plaszczyzny, co umozliwia obliczenie zaréwno wyso-
kosci jak i kata pochylenia sensora wzgledem podtoza. Do badan wykorzystano robota
czterokolowego z zamontowanym czujnikiem Kinect. W celu wykonania pomiaréw ro-
bot umieszczany byl na réznych wysokosciach. Pochyleniem sensora Kinect sterowano
z wykorzystaniem pakietu kinect_aux dostepnego w srodowisku ROS. Uzywano poniz-
szego polecenia.

rostopic pub /tilt_angle std_msgs/Float64 -- -15

gdzie podawana wartosc okresla zadany kat pochylenia. Pakiet ten wykorzystano réw-
niez do odczytu kata pochylenia obliczonego na podstawie pomiaréw akcelerometru, w
ktéry wyposazony zostat sensor Kinect. Polecenie umozliwiajace odczyt zostato przed-
stawione ponizej.

rostopic echo /cur_tilt_angle

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci zwracane przez algorytm kalibracji zostaty przefiltrowane
za pomocy filtru sredniej ruchomej o liczbie okreséw réwnej n = 100. Pozwolilo to
zmniejszy¢ wptyw naglych zmian estymowanych wartosci kata pochylenia i wysokosci
montazu sensora, ktére prawdopodobnie spowodowane sg szumem pojawiajacym sie
w danych z czujnika.

6.3.2 Wyniki testéw

Otrzymane wyniki zostaly umieszczone w tabeli 6.1, przy czym przyjete oznaczenia
sq nastepujace:

hest — przyblizona wysoko$¢ na jakiej znajduje sie Srodek optyczny sensora glebi. War-
tos¢ podawana jako parametr metody kalibracji,
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hpom — Wysoko$¢ srodka optycznego sensora glebi od podloza, zmierzona za pomoca
ta$my mierniczej,

h —wysoko$¢ zwracana przez algorytm kalibracji,

aess — przyblizona wartos¢ kata pochylenia sensora wzgledem podtoza, podawana jako
parametr metody kalibracji,

apom — Warto$¢ kata pochylenia sensora okreslona na podstawie pomiaréw akcelerome-
tru, w ktéry wyposazony jest sensor Kinect,

a — kat pochylenia sensora zwracany przez algorytm kalibracji,

dy, —warto$¢ progowa odlegtosci dla algorytmu RANSAC, ktéry na jej podstawie okre-
sla przynaleznos¢ probek do modelu,

) — tolerancja odlegtos$ci w algorytmie wyboru punktéw podtoza, punkty danego
rzedu dodawane sa do zbioru punktéw podloza, jezeli ich odleglosci sa réwne
obliczonym wartosciom progowym, z przyjeta tolerancja.

6.3.3 Podsumowanie

Wykonane eksperymenty pozwolily potwierdzi¢ poprawnos¢ dzialania przedstawio-
nej metody kalibracji wysokosci i pochylenia sensora Kinect. W trakcie testow zmie-
niano kolejne parametry w wybranych zakresach wartosci. Umozliwilo to okreslenie
rzedu doktadnosci podawanych, przyblizonych parametréw wymaganych do popraw-
nego dzialania algorytmu kalibracji. Okazalo sie, ze pozadana doktadno$¢ parametrow
jest zalezna od rzeczywistej wysokosci na jakiej znajduje sie sensor. Im wyzej jest on
umieszczany, tym dokladniej nalezy podac¢ jego wysokos¢ i pochylenie. Zaleznos¢ ta
wynika z faktu, ze wyzej umieszczony czujnik mierzy wieksze odlegtosci do podloza,
co jest zgodne ze wzorem (4.11). Na podstawie podanego wzoru mozna takze stwier-
dzi¢, ze przy wysoko umieszczonym czujniku btad podawanych parametréw znacznie
bardziej wpltywa na réznice miedzy rzeczywistg odlegtoscig do podtoza, a obliczona,
przyblizona wartoscia. W takich przypadkach umozliwienie dzialania metody wymaga
zwiekszenia tolerancji 6 odpowiadajacej za kwalifikowanie punktéw do podtoza. Z ko-
lei wigksza warto$¢ tego parametru, w przypadku, gdy podtoze nie zajmuje duzej czesci
obrazu, moze spowodowad, ze jako podltoze przyjeta zostanie inna ptaska powierzchnia
znajdujaca sie w polu widocznosci sensora Kinect. Mniejsza doktadnos¢ metody w przy-
padku, gdy Kinect umieszczony jest w wiekszej odlegtosci od podloza jest tez zwiazana
z nieliniowa charakterystyka sensora gltebi, powodujaca malejacq z odlegltoscig rozdziel-
czo$¢ pomiardw.

W celu okreslenia doktadnosci uzyskiwanej wysokosci sensora, jako warto$¢ referen-
cyjna przyjeto rezultaty pomiaru wysokosci tasma miernicza, wzgledem podtoza. Mak-
symalny btad wyznaczania wysokosci srodka optycznego czujnika glebi nie przekroczyt
1,3 cm oraz w wiekszosci préb byt mniejszy niz 1,0 cm. Dodatkowo, w wiekszosci przy-
padkow btad byt tego samego znaku, co pozwala przypuszczaé, ze ma on w pewnej
czesci systematyczny charakter. Blad ten moze by¢ zwigzany miedzy innymi z niedo-
ktadnym, recznym pomiarem wysokosci srodka optycznego czujnika glebi. Odnosnie
wyznaczania btedu pochylenia problem pojawil sie z wyznaczeniem wartosci referen-
cyjnych. Mozna w tym celu wykorzysta¢ pomiary uzyskiwane z akcelerometru (przed-
stawione w tabeli), aczkolwiek nie wydajq sie one by¢ dobrym zrédiem odniesienia,
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Tabela. 6.1 Zestawienie rezultatow dziatania metody kalibracji wysokosci i kata pochy-
lenia sensora Kinect

L I O T I o G R 20 R
35,0 40,5 1,7

40,0 5,0 6,0 40,9 18

50,0 41,1 2,0

35,0 40,2 10,3

0,3 1,0 40,0 15,0 41,0 15,0 40,3 10,4
50,0 40,3 10,5

35,0 40,2 20,0

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

50,0 40,2 20,0

2,0 40,3 6,4

6,0 40,6 6,6

0,3 1,0 40,0 10,0 41,0 10,5 40,6 6,5
14,0 40,5 6,5

18,0 40,0 6,2

40,0 44,5 9,0 43,6 4,8

50,0 52,5 9,0 53,0 5,3

0,3 1,0 60,0 10,0 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 - —
0,2 40,5 6,5
0,3 1,0 40,0 10,0 41,0 10,5 40,6 6,5
0,4 40,6 6,5
0,5 40,6 6.6
0,5 40,5 6,5

1,0 40,5 6,5

0,3 2,0 40,0 10,0 41,0 10,5 40,6 6,5
5,0 40,7 6,6

10,0 40,9 6,7

chociazby ze wzgledu na brak informacji o orientacji czujnika wzgledem osi optycznej
sensora glebi. Poréwnujac jednak te wartosci mozna zauwazy¢, ze znaczna czesS¢ roz-
bieznosci ma charakter systematyczny. Réznice wynikdw metody kalibracji i pomiaréw
akcelerometru sg tego samego znaku oraz osiggaja wartosci w granicach 4,7°.

Aby ograniczy¢ wpltyw bltedow systematycznych na wyniki metody kalibracji zasto-
sowano korekte. Na podstawie wynikéw umieszczonych w tabeli 6.1 obliczono: wartos¢
srednig btedu uzyskiwanych wartosci wzgledem referencyjnych, jego warto$¢ minimal-
na i maksymalng oraz odchylenie standardowe. Po odjeciu $redniej wartosci btedu od
wynikéw parametry statystyczne obliczono ponownie, a wyniki umieszczono w tabeli
6.2. Pozwolilo to na zmniejszenie maksymalnego bledu estymowanej wysokosci z 1,3 m
do 1,03 m oraz btedu kata pochylenia z 4,7° do 1,45°.
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Tabela. 6.2 Wyniki korekcji btedéw systematycznych metody kalibracji

przed korekcja po korekgcji
h [em] a [°] h [em] a [°]
$redni blad 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 sa w postaci
dwoch plikéw: graficznego (pgm) oraz konfiguracyjnego (yaml). Do tworzenia map wy-
korzystuje sie algorytm Gmapping [26]. Ponizej przedstawiono procedure mapowania.

1.
2.

10.

Uruchomienie robota oraz komputera do jego obstugi.

Zdalne logowanie na robocie i uruchomienie komponentéw do obstugi sensoréw
oraz sterownika silnikdw wraz z systemem odometrycznym.
roslaunch platform launch platform with sensors.launch

. W zaleznosci od wybranego sposobu kontrolowania platformy, uruchomienie na

komputerze uzytkownika obstugi pada lub klawiatury (jedna z komend).
roslaunch platform teleop keyboard teleop.launch
roslaunch platform teleop ps3 teleop.launch

Przelaczenie na odpowiednie zrédto komend sterujacych robota.

. Uruchomienie z odpowiednia konfiguracja aplikacji rviz do wizualizacji tworzonej

mapy.
roslaunch platform launch rviz.launch file:=gmapping

. Wykonanie przejazdéw robotem po mapowanym otoczeniu.

Zapisanie utworzonej mapy do plikow.
rosrun map _server map_saver -f ./new__map

. Przyciecie mapy do odpowiednich rozmiaréw za pomoca programu graficznego.

. Umieszczenie mapy w katalogu maps komponentu platform_navigation.

W pliku konfiguracyjnym navigation.launch komponentu platform _navigation na-
lezy ustawi¢ nazwe nowej mapy. Jezeli ta sama mapa uzywana jest do lokalizacji
i planowania ruchu, potrzeba te sama nazwe poda¢ w dwéch miejscach.
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6.4.2 Wyniki mapowania

W trakcie tworzenia map, wykorzystywany algorytm gmapping posiadat standardo-
we [68] wartosci nastaw. Na rys. 6.6 przedstawiono mapy dwoéch lokacji utworzone za
pomoca robota ReMeDi, ktory korzystat ze skanera laserowego Hokuyo.

Rys. 6.8 przedstawia mapy tego samego pomieszczenia. Mapa znajdujaca sie po le-
wej stronie zostala wykonana za pomocg robota czterokotowego, z sensorem Kinect,
natomiast do wykonania srodkowej mapy uzywano platformy ReMedi i skanera lase-
rowego. Mapa znajdujaca sie po prawej stronie sktada sie z dwdch poprzednich odpo-
wiednio odwréconych i natozonych na siebie.

6.4.3 Omowienie uzyskanych rezultatow

W ramach testéw wykonano wiele map réznych pomieszczen, gléwnie korzystajac
z robota ReMedi oraz skanera laserowego Hokuyo. Mapy dwdch lokacji przedstawiono
na rys. 6.6. Szczegdlnie na lewej mapie widoczne jest znaczne zakrzywienie jednego
z korytarzy. Jest to gtdwnie zwigzane z btedami systematycznymi uktadu odometrii ro-
bota, czyli nie wystarczajaco doktadna kalibracja oraz brakiem dodatkowego uktadu
korekcji wzglednej lokalizacji.

Na rys. 6.8 wystepuja pewne rozbieznosci miedzy przedstawionymi mapami. Mozna
zauwazy¢, ze mapa wykonana za pomocg czujnika Kinect jest w niektérych obszarach
mniej doktadna. Wptyw na to mogto miec¢ kilka czynnikdw. Z pewnoscia nie bez zna-
czenia byt mniejszy kat widzenia sensora Kinect oraz mniejsza rozdzielczo$¢ pomiardw,
szczegolnie przy wiekszych odlegtosciach. W trakcie tworzenia mapy maksymalny za-
sieg czujnika ustawiony byt na 5 metrow. Poréwnujac przedstawione mapy nalezy mie¢
na uwadze takze dwie kwestie. Pierwsza zwigzana jest z innymi wtasnosciami konstruk-
cji platform uzywanych do mapowania, co znajduje odzwierciedlenie w doktadnosciach
systeméw odometrycznych. Druga kwestia odnosi sie do réznej specyfiki skanéw uzy-
skiwanych z sensoréw. W przypadku skanera jest to ptaszczyzna, natomiast skan utwo-
rzony na podstawie mapy gltebi zawiera rowniez informacje o dodatkowym wymiarze.
Z tego powodu przeszkody, ktérych ksztalt jest zalezny od ich wysokosci réwniez be-
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Rysunek 6.6 Przyktadowe mapy wykonane robotem ReMeDi i skanerem laserowym
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Rysunek 6.7 Tworzenie mapy za pomocg robota czterokotowego z sensorem Kinect

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

da w inny sposéb wykrywane przez poszczegdlne czujniki. Pomimo zaobserwowanych
réznic na mapach, mozna stwierdzi¢, ze ich skala jest zblizona.

6.5 System nawigacji

6.5.1 Badanie mozliwosci systemu wykrywania przeszkod

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem robota ReMeDi. Testowany system de-
tekcji przeszkdd uzywat sensora Kinect oraz skanera laserowego Hokuyo. Sprawdzano
jego dziatanie z réznymi, powszechnie wystepujacymi w pomieszczeniach przeszkodami
jak: krzesta, stoty, czy biurka. Rezultaty dziatania systemu w przypadku wspomnianych
przeszkod umieszczono na rys. 6.9. Sktadaja sie one z obrazu RGB, mapy glebi z sensora
Kinect oraz wizualizacji odczytéw skanera laserowego i skanu uzyskanego na podstawie
mapy glebi z sensora Kinect.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze zaimplementowana metoda kon-
wersji mapy glebi do postaci dwuwymiarowej, z kompensacja pochylenia oraz usuwa-
niem podlogi w poprawny sposob wykrywa przeszkody. Gtdwnie dotyczy to obiektdw,
ktére nie sa wykrywane przez skaner laserowy jak na przyktad blat stotu, czy blat biur-
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ka. Na przedstawionych wynikach mozna zaobserwowac¢ takze wady sensora Kinect w
poréwnaniu do skanera laserowego, czyli mniejszy kat widzenia oraz wieksza martwa
strefe, co powoduje, ze niektére przeszkody widoczne na odczycie ze skanera sa niewi-
doczne dla sensora Kinect.
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(a) wykrywanie stotu

(b) wykrywanie krzesta

Rysunek 6.9 Testy systemu detekcji przeszkod wykorzystujacego odczyty z sensora Ki-
nect (niebieski) i skanera laserowego Hokuyo (czarny). Na rysunkach znajdujq sie takze
obrazy z kamery RGB oraz mapy gtebi.
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(a) wykrywanie stotu

(b) wykrywanie krzesta

Rysunek 6.10 Testy systemu detekcji przeszkdd wykorzystujacego odczyty z sensora
Kinect (niebieski) i skanera laserowego Hokuyo (czarny). Na rysunkach znajduja sie
takze obrazy z kamery RGB oraz mapy gtebi.
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6.5.2 Testy systemu planowania ruchu z omijaniem przeszkod

Eksperymenty wykonano z uzyciem platformy mobilnej ReMeDi, wyposazonej w
sensor Kinect oraz skaner laserowy. Na rys. 6.11(a) przedstawiono dwie mapy kosztéw,
ktére wykorzystywane sg przez algorytmy planujace ruch z pakietu navigation. Moz-
na zauwazyc, ze na globalnej mapie kosztow umieszczone zostaly zaréwno przeszkody,
ktére sa w zasiegu sensorow robota jak i elementy utworzonej wczesniej, statycznej
mapy. Lokalna mapa kosztéw ma posta¢ kwadratowego okna o rozmiarach 4x4 metry,
ktore zawiera jedynie przeszkody wykryte za pomoca skanera laserowego oraz Kinecta.

|2 Image

I Image

@ Image

@ Image

blat  $ciezka
stolu

(b) planowanie ruchu z ominieciem stotu (po lewej z uzyciem skanera, po prawej z Kinectem i skanerem)

Rysunek 6.11 Wynik testu systemu bezkolizyjnego planowania ruchu. Wizualizacja map
kosztéw, odczytow z sensora Kinect (niebieski), odczytow ze skanera laserowego Ho-
kuyo (czarny), zaplanowanej Sciezki (zielona linia). Na rysunkach znajduja sie takze
obrazy z kamery RGB oraz mapy glebi.
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Przeprowadzono takze testy efektywnosci algorytmu planowania $ciezek w zalezno-
$ci od sensoréw, ktérych pomiary sq wykorzystywane do tworzenia map kosztéw. Wyniki
przedstawiajace planowanie $ciezki obok stotu zostaty umieszczone na rys. 6.12. Rysu-
nek zawiera zaréwno lokalne (o rozmiarach 6x6 m) jak i globalne mapy kosztéw. Blat
stolu wykrywany przez sensor Kinect widoczny jest w postaci niebieskiej linii. Przyktad
po lewej obrazuje zaplanowang sciezke, kiedy na mapie kosztéw umieszczane sa jedy-
nie pomiary ze skanera laserowego. Drugi przyktad przedstawia lokalng mapa kosztow
tworzong na podstawie pomiarow ze skanera laserowego oraz czujnika Kinect. Mozna
zaobserwowac, ze w pierwszym przypadku zaplanowana $ciezka przebiega w zasadzie
przez krawed? stotu, co przy uwzglednieniu rozmiaréw robota prowadzi do kolizji. Na-
tomiast w drugim przypadku zaplanowana $ciezka posiada odpowiedni odstep od blatu
stolu, co pozwala omina¢ przeszkode.

Kolejny przyktad zawierajacy zaplanowang $ciezke umieszczony zostal na rys. 6.12.
Punkt docelowy znajduje sie w innym pomieszczeniu niz robot, co powoduje, ze Sciezka
musi przechodzi¢ przez drzwi. W celu zachowania bezpieczenstwa ustawiono stosun-
kowo duza wartos$¢ (0,6 m) parametru inflation_radius, ktéry powieksza rozmiar prze-
szkdéd na mapach kosztéw. Parametr ten nie uniemozliwia robotowi poruszania sie w
obszarze powstaltym w wyniku powiekszenia przeszkdd, jednak powoduje, ze gdy jest
to mozliwe wybierane sg bezpieczniejsze, bardziej oddalone od obiektéw $ciezki.

Rysunek 6.12 Planowanie globalnej Sciezki przez robota ReMeDi

6.5.3 Weryfikacja systemu nawigacji w sSrodowisku medycznym

Oprdcz testéw laboratoryjnych, system nawigacji robota ReMeDi zostat poddany we-
ryfikacji w warunkach szpitalnych [32]. Przeprowadzono eksperymenty na Lubelskim
Uniwersytecie Medycznym (LUM), ktorych uczestnikami byli lekarze, studenci oraz per-
sonel medyczny. W trakcie eksperymentow uczestnicy po krétkim szkoleniu mieli za
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zadanie dojecha¢ do odpowiednio oznaczonych punktéw rozlokowanych w réznych po-
mieszczeniach, ktdérych rozktad przedstawiono na rys. 6.13(a). Wykorzystywali do tego
celu zaréwno autonomiczna nawigacje jak i sterowanie reczne za pomoca pada. Sciezka
przejazdu jednego z uczestnikdw badan zostata przedstawiona na rys. 6.13(b). Poszcze-
gblne etapy kazdego eksperymentu byty nastepujace:

e szkolenie uzytkownika,

przejazd reczny do punktu nr 1,

przejazd autonomiczny miedzy punktami 1i 2,

dojazd w trybie manualnym do lezanki,

powrdt w trybie recznym.

Pomieszczenie
badan

Punkt nr 2

Pomieszczenie

szkoleniowe Punkt nr 1

(a) rozklad wykorzystywanych pomieszczen i specy- (b) Sciezka, po jakiej poruszat sie jeden
ficzne punkty z uczestnikdow eksperymentu

Rysunek 6.13 Testy systemu nawigacji platformy ReMeDi w warunkach szpitalnych

W eksperymentach trwajacych kilka dni wzielo udziat 51 oséb [32]. Przez catly ten
czas nie odnotowano wiekszych probleméw z systemem sterowania robota, w tym sys-
temem autonomicznej nawigacji.

6.5.4 Omowienie rezultatow

Przeprowadzone zostaly testy systemow nawigacji kotowych robotéw mobilnych.
Obejmowaly one weryfikacje metod wykrywania przeszkod oraz planowania ruchu.
Wykonano rowniez eksperymenty platformy ReMeDi w docelowym $rodowisku, czyli
szpitalu, przy czym uczestnikami badan byli lekarze, studenci oraz personel medyczny.

Na podstawie eksperymentéw udato sie potwierdzi¢ mozliwos¢ nawigowania robo-
tem w oparciu o sensor Kinect. Odnosnie efektywnosci wykrywania przeszkod za po-
mocg czujnika Kinect w stosunku do skanera laserowego zauwazono zaréwno zalety
jak i wady. Zaletq jest detekcja przeszkéd w dodatkowym wymiarze, ze wzgledu na
pionowy kat widzenia sensora wynoszacy okoto 43°. Pozwala to wykrywa¢ przeszkody
niewidoczne dla skanera laserowego jak na przyktad blaty stotéw, ktére nie znajduja
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sie doktadnie na wysokosci czujnika. Z drugiej strony, nalezy mie¢ na uwadze mniejszy
poziomy kat widzenia, co znacznie utrudnia planowanie optymalnej Sciezki, w przypad-
ku, gdy przeszkody nie znajduja sie na wprost robota. Inng kwestia jest martwa strefa
sensora Kinect wynoszaca w praktyce okoto 0,5 m. Jednak ze wzgledu na ograniczony
pionowy kat widzenia czujnika, dla danej wysokosci przeszkod martwa strefa zalezy w
duzej mierze od wysokosci oraz kata pochylenia sensora wzgledem podtoza. Analiza
kwestii umieszczenia sensora zostata przedstawiona w podrozdziale 4.5.

Jednoczesne zastosowanie dwdch sensoréw do wykrywania przeszkdd: Kinecta oraz
skanera laserowego, pozwala potaczy¢ ich zalety. Uzyskuje sie wtedy system cechujacy
sie znaczna niezawodnoscia, ze wzgledu na wykrywanie przeszkéd w trzech wymia-
rach, w kierunku poruszania si¢ robota. Wystepowanie martwe;j strefy zostalo w znacz-
nym stopniu ograniczone przez uzycie skanera laserowego. Ponadto, skaner laserowy,
ze wzgledu na duzy poziomy kat widzenia wykrywa takze przeszkody znajdujace sie po
bokach robota, co pozwala zwiekszy¢ efektywnos¢ metod planowania ruchu.



Rozdziatl 7

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize danych uzyskiwanych z sen-
sora Kinect oraz okreslono ich przydatno$¢ na potrzeby nawigacji kotowym robotem
mobilnym. Uwzgledniono przy tym geometrie wykrywanych obiektéw oraz niedosko-
nalosci sensora w postaci ograniczonego zasiegu i niewielkich katéw widzenia. Opraco-
wano réwniez metode konwersji mapy gtebi do postaci dwuwymiarowej z kompensacja
wplywu pochylenia sensora Kinect na otrzymywane dane. Dodatkowo, zrealizowano
wykrywanie podtoza i usuwanie go z wynikowych danych, co umozliwito dziatanie al-
gorytmu konwersji w przypadkach, gdy podtoze znajduje sie w polu widzenia sensora
glebi. W rozdziale 4.6 zawarto opis opracowanej i zaimplementowanej metody kalibra-
cji orientacji oraz potozenia czujnika Kinect wzgledem podioza. Metoda ta opiera sie na
probabilistycznym algorytmie RANSAC oraz do dziatania wymaga znajomosci przybli-
zonej orientacji oraz potozenia sensora.

Na potrzeby pracy wykonano szereg testéw przedstawionych rozwigzan. Badano
miedzy innymi dzialanie metody kalibracji wysokosci i pochylenia sensora Kinect, we-
ryfikowano system wykrywania przeszkdd, a takze testowano algorytmy planowania
bezkolizyjnych sciezek. Ponadto, poréwnano efektywnos¢ metod lokalizacji kotowych
robotéw mobilnych zwracajac uwage na aspekty konstrukcyjne kazdej z wykorzystywa-
nych platform. Zweryfikowano rowniez system tworzenia map.

Zakres pracy obejmowatl takze skonfigurowanie i uruchomionie systeméw nawigacji
na dwdch kotowych platformach mobilnych, przedstawionych w rozdziale 5. Na potrze-
by nawigacji jedna z platform zostala wyposazona jedynie w sensor Kinect, natomiast
druga oprdécz sensora Kinect posiadata réwniez skaner laserowy Hokuyo. Systemy nawi-
gacji zostaly wykonane z wykorzystaniem srodowiska do integracji systeméw robotycz-
nych ROS. W przypadku platformy czterokotowej zadanie utworzenia systemu nawiga-
cji wymagato miedzy innymi wykonania sterownikow w srodowisku ROS obstugujacych
moduly sprzetowe robota, jak kontrolery silnikow, czy jednostki pomiarowe. Dodatko-
wo, okazato sie, ze umieszczony w robocie komputer Raspberry Pi dysponuje zbyt mata
mocg obliczeniowa, aby rozwigzywac¢ zadania zwiazane z nawigacja, co spowodowa-
o potrzebe wykorzystania dodatkowego komputera. W platformie ReMeDi rozwinieto
istniejace juz oprogramowanie i przeprowadzono jego ponowna konfiguracje. Zadanie
to bylo uproszczone ze wzgledu na to, ze istniato juz kompletne sterowanie nizszego
poziomu, dzialajace w czasie rzeczywistym i utworzone z uzyciem oprogramowania
OROCOS.

Zrealizowanie systemdéw nawigacji pozwolilo potwierdzi¢ duza elastyczno$¢ srodo-
wiska ROS. Raz zaprojektowany system sterowania robota moze by¢ wykorzystywa-
ny na réznych platformach podobnego typu. Oczywiscie nalezy rozwiaza¢ pewne kwe-
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stie gtdwnie zwigzane ze sterowaniem niskopoziomowym oraz obstuga réznego rodzaju
urzadzen jak sensory, czy aktuatory. Jest to w dalszym ciagu rozwiazanie uniwersalne
i mniej czasochtonne niz projektowanie catego systemu sterowania dla kazdej platformy
oddzielnie.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow potwierdzono poprawnosc dziata-
nia utworzonego systemu nawigacji korzystajacego wytacznie z sensora Kinect. Czujnik
ten ma pewng zalete w poréwnaniu do skanera laserowego polegajacq na wykrywa-
niu przeszkod w trzech wymiarach, a nie w dwdch jak skaner. Umozliwia to znaczne
zwiekszenie niezawodnosci systemu nawigacji. Niestety, sensor ten posiada takze wady
jak na przyklad niewielki poziomy kat widzenia oraz duza martwa strefe. W robocie
ReMeDi dobre rezultaty udato sie uzyskac taczac zalety obydwu sensoréw. Za pomocq
Kinecta wykrywano przeszkody, ktére nie sq widziane przez nisko umieszczony skaner,
czyli na przyktad blaty stoléw czy biurek znajdujace sie na wprost robota. Natomiast za
pomoca skanera laserowego wykrywano nisko potozone przeszkody w znacznie wiek-
szym zakresie katow, co umozliwia efektywniejsze planowanie bezkolizyjnych $ciezek.
Ze wzgledu na mniejsza dokladnos¢ sensora Kinect, w robocie ReMeDi do lokalizacji
oraz tworzenia map wykorzystano jedynie skaner laserowy. Przedstawione podejscie,
czyli lokalizacja oparta na skanerze wraz z systemem wykrywania przeszkod uzywaja-
cym skanera laserowego i sensora Kinect pozwolito uzyska¢ system nawigacji o duzej
niezawodnosci i znacznych mozliwosciach.

Jedna z rozpatrywanych kwestii rozwoju pracy jest modyfikacja przedstawionej me-
tody kalibracji potozenia i pochylenia sensora Kinect. Pod uwage brane sa trzy mozli-
wosci. Pierwsza polega na zwiekszeniu niezawodnosci obecnej metody i wykorzystaniu
jej do biezacego korygowania parametrow umieszczenia sensora, w trakcie ruchu ro-
bota kotowego. Druga mozliwo$¢ zwiazana jest z wykrywaniem pochylni. Wymagatoby
to jednak zalozenia, ze podana wczesniej wysokos¢ i pochylenie sensora nie zmieniaja
sie wzgledem podtoza. Trzecie podejscie, bardziej ztozone zaktada wykorzystanie me-
tody do poprawiania wynikdw okreslania orientacji oraz wysokosci robotéw latajacych
wewnatrz budynkéw. W tym przypadku nalezatoby zapewni¢ znaczne pochylenie sen-
sora oraz dodatkowo wyposazy¢ robota w inercyjna jednostke pomiarowa do okreslania
przyblizonej orientacji, ktéra bytaby podawana do algorytmu. Znajac réwnanie ptasz-
czyzny podtoza dodatkowe katy mozna wyznaczy¢ stosunkowo tatwo, nalezatoby jed-
nak rozwina¢ aspekt zwigzany z wyborem punktéw podtoza. Metoda taka w pojazdach
latajacych w budynkach mogtaby znalez¢ zastosowanie ze wzgledu na to, Ze inercyjna
jednostka pomiarowa, wyposazona jedynie w akcelerometr i zyroskop charakteryzuje
sie znacznym dryfem. Natomiast uzywanie do korekcji dryfu magnetometru w pomiesz-
czeniach moze by¢ klopotliwe ze wzgledu na réznego rodzaju zaktécenia.

Warto réwniez odnies$¢ sie do mozliwych kierunkéw rozwoju nawigacji kotowych
robotéw mobilnych w pomieszczeniach. Jednym z nich jest rozwiniecie kwestii prok-
semiki w trakcie poruszania sie robota, czyli odpowiednich zachowan w stosunku do
spotykanych oséb. Takim zachowaniem moze by¢ omijanie ludzi z wiekszym odstepem
niz innych obiektéw, ale takze rozpoczecie wymijania znacznie szybciej, aby nie powo-
dowac¢ u ludzi wrazenia zblizajacej sie kolizji z robotem. Zadanie to wymaga miedzy
innymi systemu rozpoznawania ludzi, ktéry moze opiera¢ sie na sensorze Kinect oraz
zaprogramowania odpowiedniej strategii dziatania.

Rozwdj systemu nawigacji robota moze by¢ zwigzany takze z obstuga map wielopo-
ziomowych, co znalaztoby zastosowanie w wielopietrowych budynkach. Rozwiazanie
takie wymagatoby systemu wykrywania wind lub czujnika wysokosci w celu wyboru
mapy dla odpowiedniego poziomu.
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Od strony systemdw sensorycznych, w celu poprawy jakosci dziatania systeméw na-
wigacji warto rozwazy¢ wyposazenie robotéw w dodatkowe czujniki jak na przyktad
skanery laserowe umieszczone z tylu. Pozwolitoby to na posiadanie w danym momencie
informacji o calym otoczeniu robota, poprawiajac efektywnos¢ algorytmoéow planowania
ruchu i jednoczesnie eliminujac potrzebe obracania robota w przypadku, gdy algorytmy
planujace nie moga obliczy¢ Sciezki. Mozna takze rozwazy¢ zastapienie sensora Kinect
jego nowsza wersja Kinect v2. Czujnik ten charakteryzuje sie wiekszymi katami widze-
nia i rozdzielczo$cia sensora gtebi oraz zwiekszonym zasiegiem, przy mniejszej martwej
strefie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie nowszej wersji sensora, ze wzgledu
na wieksza ilos¢ danych, wymaga uzycia sprzetu do przetwarzania danych o wiekszej
mocy obliczeniowe;.
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Rysunek zlozeniowy robota
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Dodatek B

Transformacje ukladéw wspotrzednych
zwiazanych z robotem

Broadcaster: /amcl
Average rate: 10.198 Hz

Broadcaster: /map_to_map_planner
Average rate: 10.195 Hz

map_planner

Broadcaster: fdepbyer_remedi 6252
Average rate:100.192 Hz

wheels_odom

wheels_base_link

Broadcaster: /wheels_base_link_to_kinect
Average rate: 10.195 Hz

Broadcaster: /wheels_base_link_to_laser
Average rate: 10.194 Hz

Broadcaster: /camera_base_link
Average rate: 10.195 Hz

Broadcaster: /camera_base_link1
Average rate: 10.195 Hz

camera_depth_frame camera_rgb_frame

Broadcaster: /camera_base_link2
Average rate: 10.195 Hz Broadcaster: /camera_base_link3
Average rate: 10.195 Hz

4 \ 4

camera_depth_optical_frame camera_rgb_optical_frame

Rysunek B.1 Drzewo transformacji robota ReMeDi z uruchomiona nawigacja
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Dodatek C

Konfiguracja systemu nawigacji
w srodowisku ROS

Listing C.1 Konfiguracja modutu uruchamiajacego komponenty pakietu nawigacji

<launch>
<!— Run mapserver for planners —>
<node name="map_server" pkg="map_server" type="map_server"
args="$(find_robot navigation)/maps/k3.yaml"/>

<!— Run mapserver for localization —>
<node name="map_server2" pkg="map server" type="map_server"
args="$(find_robot _navigation)/maps/k3_ planner.yaml">
<remap from="/map" to="/map_planner"/>
<remap from="/map metadata" to="/map_metadata2"/>
</node>

<!— Run transformation between maps —>
<node name="map_to_map_planner" pkg="tf" type="
static_transform publisher"
args="0.0_,0.0_,0.0_.0.0_0.0_0.0_map_map_planner_100"/>

<!—— Run AMCL algorithm —>
<rosparam command="delete" param="/amcl"/>
<node name="amecl" pkg="amcl" type="amcl" output="screen">

<param name="initial pose x" value="10.54"/>

<param name="initial pose_ y" value="12.26"/>

<param name="initial pose a" value="1.797"/>

<rosparam command="load"

file="$(find_robot navigation)/config/amcl params.yaml"/>

</node>

<!— Run costmaps and planners —>

<include file="$(find_robot navigation)/launch/move base.launch"/>
</launch>

Listing C.2 Konfiguracja parametréw algorytmu AMCL z pakietu navigation

# Overall filter parameters
min_particles: 500
max_particles: 5000
kld_err: 0.05

kld z: 0.99

update_min d: 0.2
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update_min _a: 0.05
resample interval: 1
transform_tolerance: 0.1
recovery_alpha slow: 0.01
recovery_alpha_fast: 0.1
gui_publish rate: 5.0
use_map_topic: false

# Laser model parameters
laser_min_range: —1.0

laser max_range: —1.0

laser max_beams: 30
laser _z_ hit: 0.5
laser_z_short: 0.05
laser_z_max: 0.05
laser z rand: 0.5
laser_sigma_ hit: 0.2

laser lambda short: 0.1

laser likelihood max_ dist: 2.0
laser_model type: likelihood field

# Odometery model parameters
odom_model type: diff
odom_alphal: 2.
odom_alpha2: 2.
odom_alpha3: 2.
odom_alpha4: 2.
odom_ frame id: wheels_odom

base frame id: wheels _base link
global frame id: map

5
5
5
5

Listing C.3 Konfiguracja parametrow modutu lokalnego planowania ruchu z pakietu

navigation, wykorzystujacego algorytm dynamicznego okna (DWA)

DWAPlannerROS:
# Robot configuration parameters
acc_lim_th: 0.4
acc_lim x: 0.1
acc_lim _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_vel: 1
max_rot_vel:

0.
5
min_rot_vel: 2

0.
0.
# Forward simulation parameters
sim_time: 1.7

sim_granularity: 0.025
sim_period: 0.1

goal distance bias: 20.0
path distance_bias: 40.0
occdist_scale: 0.01
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stop_time buffer: 0.2
oscillation _reset_dist: 0.05

forward _point_distance: 0.325

scaling speed: 0.25
max_scaling factor: 0.2

vx_samples: 3
vy _samples: 10
vtheta _samples: 20

# Goal tolerance parameters
xy_goal tolerance: 0.2
yaw_goal tolerance: 0.17

rot_stopped _vel: 0.01
trans_stopped vel: 0.01

Listing C.4 Konfiguracja parametréw modutu globalnego planowania Sciezki

GlobalPlanner:
old navfn behavior: false
use _quadratic: true
use _dijkstra: true
use_grid path: false

allow_unknown: true

planner window_x: 0.0
planner_window _y: 0.0
default tolerance: 0.0

publish_scale: 100
planner costmap_ publish frequency: 0.0

lethal cost: 253
neutral cost: 50
cost_factor: 3.0
publish potential: false

Listing C.5 Konfiguracja parametréw modutu move base

# Local planner algorithm - actually selected Dynamic Window Approach
method
base _local planner: "dwa_local_planner/DWAPlannerR0OS"

# Global planner algorithm - available alternatives are:
# navfn/NavfnR0OS, global_planner/GlobalPlanner, carrot_planner/
CarrotPlanner

base_global planner: "global_planner/GlobalPlanner"

controller frequency: 8.0
planner patience: 3.0
controller patience: 4.0
conservative reset_dist: 2.5
recovery_behavior_enabled: true
clearing rotation_allowed: true
planner frequency: 1.0
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Listing C.6 Wspdlna konfiguracja lokalnej i globalnej mapy kosztéw

obstacle range: 2.5
raytrace_range: 3.0

footprint: [[0.28, 0.28], [0.28, —0.28], [-0.28, —0.28], [-0.28,

robot_radius: 0.5
inflation _radius: 0.8

obstacles:
observation_sources: laser_scan_sensor kinect scan
laser_scan_sensor: {sensor frame: laser, data type: LaserScan,
scan, marking: true, clearing: true, inf is valid: true}
kinect scan: {sensor frame: camera link, data type: LaserScan,
scan2, marking: true, clearing: true, inf is valid: true}

0.28]]

topic:

topic:

Listing C.7 Konfiguracja globalnej mapy kosztéw

global costmap:

global frame: /map_planner

robot _base frame: wheels base link

update frequency: 5.0

static_map: true

map_type: costmap

plugins:
— {name: static_map, type: "costmap_2d::StaticLayer" }
— {name: obstacles, type: "costmap_2d::0bstacleLayer"}
— {name: inflater , type: "costmap_2d::InflationLayer"}

Listing C.8 Konfiguracja lokalnej mapy kosztow

local costmap:

global frame: wheels odom

robot_base frame: wheels_base link

update frequency: 4.0

publish frequency: 2.0

static_map: false

map_type: costmap

rolling window: true

width: 6.0

height: 6.0

resolution: 0.05

plugins:
— {name: obstacles, type: "costmap_2d::0bstaclelLayer"}
— {name: inflater, type: "costmap_2d::InflationLayer"}




Dodatek D

Zawartos¢ dolaczonego nosnika

Struktura katalogow oraz zawarto$¢ dotaczonego do pracy nosnika cyfrowego zostata
przedstawiona ponize;j.

praca_magisterska.pdf — wersja elektroniczna niniejszej pracy dyplomowej,
oprogramownanie_ros/ — oprogramowanie utworzone w srodowisku ROS,

laserscan_kinect/ — pakiet do konwersji mapy glebi sensora Kinect do postaci
odpowiedniej dla pakietu nawigacji, wykorzystujacy rozwigzania przedsta-
wione w rozdziale 4,

platform_teleop/ — komponent umozliwiajacy reczne sterowanie robotem,

robot_launch/ - gtéwny pakiet robota czterokotowego, zawiera konfiguracje wy-
sokopoziomowego systemu sterowania oraz umozliwia uruchamianie poszcze-
gblnych komponentow,

robot_navigation/ — komponent zawierajacy pliki konfiguracyjne oraz mapy sys-
temu nawigacji robota czterokotowego,

robot_control/ —komponent bedacy sterownikiem modutéw sprzetowych robota
czterokotowego,

pozostale_oprogramowanie/

modul_obslugi_sensorow/ —oprogramowanie mikrokontrolera MKL15Z32VLH4
w module obstugi sensorow (wersja 2.0), w postaci projektu programu Co-
deWarrior v10.4,

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

program_diagnostyczny/ —oprogramowanie do diagnostyki komponentéw sprze-
towych robota czterokotowego w jezyku C+ +,

raspberry pi_skrypty/ — wykorzystywane skrypty powtoki Bash przeznaczone
dla platformy Raspberry Pi, umieszczonej w robocie czterokotowym,

noty_katalogowe/ — noty katalogowe wykorzystywanych uktadéw elektronicznych,
projekty pcb/ — projekty modutéw robota, wykonane w programie Altium Designer,

modul_enkodera/ - projekt modutu enkodera,



D. Zawartos¢ dolaczonego nosnika 98

modul_obslugi_sensorow/ — projekt modutu obstugi sensordéw,
modul_zasilania/ - projekt modutu zasilania,
moduly sensorow_odleglosci/ — projekty modutéw sensoréw odlegtosci,

sterownik_silnikow/ — projekt sterownika silnikéw,

projekt mechaniki/ - pliki poszczegdlnych podzespotéw oraz ztozenia uktadu mecha-
niki robota czterokotowego wykonanego w programie Autodesk Inventor 2014,

rysunki_techniczne/ - rysunki techniczne zaprojektowanego robota czterokotowego,
schematy_ideowe/ — schematy ideowe moduléw robota czterokotowego,

wizualizacje modulow/ — wizualizacje poszczegdlnych modutéw robota czterokoto-
wego wykonane w programie Altium Designer,

wizualizacje robota/ — wizualizacje robota czterokotowego wykonane w programie
Autodesk Inventor 2014,

zdjecia/ - zdjecia dwdéch robotow: platformy czterokotowej i platformy ReMeDi,

wyniki_badan/ - rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw dotyczacych nawigacji
dwdch przedstawionych robotéw kotowych.



