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Streszczenie

Artykul prezentuje hybrydowej samolokalizacji w oparciu o zintegrowany
system zbierania danych. Funkcje topologiczna i metryczna zostaty zreali-
zowane z uzyciem sonaru. Do przetestowania poprawnosci dzialania
metody uzyto robot Lego Mindstorms NXT. Rozwiazanie to skraca czas
rozpoznawania napotkanych obiektdw orientacyjnych. Pokazana jest
identyfikacja obiektow, ich orientacji i budowanie modelu mapy o
wzglednym stopniu zaufania.

Przeprowadzone badania wykazaty wysoka dokladnos$¢ zaprezentowanej
metody samolokalizacji.

Stowa Kkluczowe: roboty mobilne, nawigacja, lokalizacja, metryczno-
topologiczne strategie, roboty edukacyjne, Mindstorms NXT.

A hybrid algorithm for self location

Abstract

In this issue a hybrid localization method with an integrated data collecting
is proposed. Topological and metric functions are based on a sonar. The
presented method consists of four phases: data collection and filtering,
object classification, building map with a confidence coefficient and local
and global map comparation and end decision. Very important in this work
is the confidence coefficient map concept. Experimental results are pre-
sented: successful were 77% of the tests, 14% of them gave fouls result
and 9 — non one.

Although the restrictions of the used robot, the project seems very perspec-
tive.

Keywords: mobile robotics, navigation, location, topological-metric
strategies, educations robots, Mindstorms NXT.

1. Wprowadzenie

Przy realizacji topologiczno-metrycznych algorytméw samolo-
kalizacji klasycznym podejéciem jest uzycie dwoch niezaleznych
systemOw orientacyjnych [1,2]. Zazwyczaj pierwsza z nich jest
realizowana za pomocg sensorow wizyjnych, a druga — poprzez
dalmierze optyczne lub ultradzwickowe. Wada tego rozwigzania
jednak zostaje zaangazowany sprz¢t oraz wymagana zdolno$é
obliczeniowa, szczegoélnie przy analizie sygnalow z systemow
wizyjnych [3]. Wielu autoréw proponuje lokalizacje topologiczna
na podstawie siatki mapy dopasowywania modelu [5,6]. Znanych
jest wiele przyktaddw uzycia czujnika sonaru do samolokalizacji
oraz do réwnoczesnej samolokalizacji i mapowania (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) [4,9].

W niniejszej pracy zaproponowano hybrydowa metod¢ samolo-
kalizacji w oparciu o zintegrowany system zbierania danych.
Hybrydowos¢ polega na réwnoczesnym wykorzystaniu metrycz-
nej oraz topologicznej informacji odczytanej z otoczenia robota.
Obie funkcje topologiczna i metryczna zostaly zrealizowane w
przedstawionym projekcie z uzyciem dalmierza ultradzwigkowe-

go.

Doktadnos$¢ ustalania odlegtosci przy sonarach zalezy w réz-
nym stopniu od zastosowanego czujnika, od formy emitowanego
sygnatu oraz od sposobu obrobki otrzymanej przez odbiornik
informacji. W realnych warunkach pojedynczy pomiar jest zupet-
nie irrelewantny. Watpliwa, ale jednak nie bez szansy jest doktad-
no$¢ 1 cm, jaka proponuja czujniki ultradzwickowe edukacyjnych
zestawow Lego Mindstorms NXT 2.0.

Celem opisywanego w tym artykule eksperymentu jest rowniez
sprawdzenie czy mozna uzywacé i na ile skuteczna jest praca po-
jazdow zbudowanych na bazie zestawow edukacyjnych Lego
Mindstorms NXT 2.0. W tym celu przyj¢ta zostata symplifikacja
otoczenia — wszystkie obiekty w Srodowisku eksperymentalnym
sa rownoleglos$cianami o réznych rozmiarach, pozycjach i orienta-
cjach.

Wszystkie proby rozpoznania obiektdéw za pomocg sonaru mu-
sz zmagacé si¢ z nastepujacymi problemami [7,8]. Z tego powodu
podczas badan zostalo przyjetych szereg uproszczen srodowisko-
wych.

Bardzo istotny elementem pracy to rozpoznawanie obiektow,
ich orientacji i budowanie modelu mapy o wzglednym stopniu
zaufania. Dodatkowym wstepnym ulatwieniem warunkdéw pracy
jest to, ze zbieranie danych o otoczeniu jest wykonywane podczas
ruchu postepowego i cofania catego pojazdu. Zwigksza si¢ w ten
sposob powierzchnia obserwowanej przestrzeni przy niewielkim
koszcie czasu podjechania do przodu i z powrotem.

2. Istota metody

Badania sktadaja si¢ z czterech etapow: (1) zbieranie danych
o otoczeniu, (2) klasyfikacja obiektow, (3) budowa mapy
o wzglednym stopniu zaufania, (4) poréwnanie mapy lokalnej
z mapa globalna oraz decyzja o aktualnej pozycji i orientacji.

2.1 Zbieranie danych o otoczeniu

Surowe pomiary sonaru s3 zapisywane do pliku. Réwnoczesnie
robiona jest wstgpna filtracja danych: usuwanie pojedynczych
ekstremalnych pomiaréw Wtoérna korekta, robiona po przeskano-
waniu potowy dostgpnego otoczenia, koncentruje si¢ na ‘wyjat-
kach’ i wygtadzeniu ksztaltow. Tzw. ‘wyjatki’ sa wynikiem na-
ktadania si¢ echa sygnatow z roznych obiektdéw.

2.2 Klasyfikacja obiektow

W niniejszej pracy zastosowana zostata metoda dopasowywanie
szablonu’. pierwsza. Z uzyskanych po podwojnej filtracji danych
wylaniane sa dwa rodzaje elementow: $ciany S i rogi R. Glownym
atrybutem $cian jest kat 6; dla rogdw jest atrybut D — najkrdtsza
odlegtos¢ do tej samej trajektorii (Rys. 1). Atrybuty ze swojej
strony posiadaja wlasne wspotczynniki zaufania 76 i 7D.
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Rys. 1. Ekstrakcja cech zidentyfikowanych obiektow
Fig. 1. Features extraction from the identified objects



2.3 Budowa mapy o wzglednym stopniu zaufania

Rys 2 pokazuje przyktadowy fragment przestrzeni roboczej,
odpowiadajacy za jedno skanowanie.
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Rys. 2. Budowa grafu hybrydowego: a) przestrzen rzeczywista; b) zbudowany graf
Fig. 2. Hybrid graph building: a) the real environment; b) the generated graph

Na podstawie zidentyfikowanych i opisanych obiektow mozna
zbudowaé topologiczno-metryczny graf Gt* (Rys. 2b) ktory
w dalszej czgéci zostanie pordwnany z mapa globalng (Rys. 2a),
zapisang rowniez w postaci grafu Gg.

Zbudowany zostat graf zredukowanej widoczno$ci z dodatko-
Wwym opisem ramion.

2.4 Poréwnanie mapy lokalnej z mapa globalng oraz decy-
zja o aktualnej pozycji i orientacji robota

Technika poréwnania map opiera si¢ na poszukiwaniu rogow.
Warunkiem zadowalajacego dzialania algorytmu w ogdélnym
przypadku jest rozpoznanie minimum trzech rogéw. Natomiast
skuteczna samolokalizacja, z ca 75% prawdopodobienstwem, jest
zagwarantowana kiedy minimum trzy ze znalezionych rogow
przynalezy do réznych obiektow. Zeby podjaé decyzje system
przechodzi przez kilka etapow.

3. Badania

Testy zostaly przeprowadzone w ograniczonej §cianami prze-
strzen 150x200 cm. Uzyto 3 wielko$ci rownolegtosciany — od 1 do
3 z kazdego rodzaju w poszczegolnych konfiguracjach testowych.
Najmniejszy z obiektow miat wymiary: 12x15x30, a najwigkszy:
20x30x50. Trzeci obiekt ma wymiary 15x20x35.

Przeprowadzono szereg badan. Od 5 do 12 serii na przerdéznych
konfiguracjach i rodzajach réwnolegloscianach. Kazda seria za-
ktada 8-14 prob samolokalizacji. Dla kazdej serii miejscem startu
byt rézny punkt przestrzeni roboczej, a same proby byle powta-
rzane $rednio po trzy razy, stawiajac poczatkowo robota w rdz-
nych kierunkach, tak jak wida¢ na Rys. 6. Zaprezentowano bada-
nia z 10 réznych punktéw startowych - ponumerowanych odpo-
wiednio S1 — S10. Dla S1 sa przyktadowo pokazane wybrane
kierunki, przy czym zgodnie z zatozeniem programu kierunki 4 i 5
zostaly zmienione przez robota — brakowato wymaganych 75 cm
wolnej przestrzeni. Wybrany kierunek réwniez nie pozwolil na
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Jjazdg 75 cm. Jednak robot nie mogh tego zauwazy¢, poniewaz
skanowal najpierw z prawej strony. Zeby unika¢ podobnych koli-
zji pojazd zostat zabezpieczony zderzakami.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone doswiadczenia pokazuja zadowalajace wyniki.
Mozna liczy¢ na ich polepszanie — ciagle przeprowadzane sa
eksperymenty optymalizujace filtracj¢ danych oraz wykorzystanie
specyfiki sygnalow ultradzwigkowych.

Wyniki sa bardzo motywujace, szczegdlnie biorgc pod uwage
duze podobienstwo migdzy uzytymi obiektami. Najbardziej trafne
sa samolokalizacje przy ktorych robot ‘widzial’ $ciang. Jest to
zupetnie wytlumaczalne, pomimo ze w artykule temat nie zostat
umoéwiony. Szczegodlne problematycznym punktem okazat si¢ S1.
Co tez moze by¢ tatwo wyjasnione wyjatkowo wieloma ‘niewi-
docznymi sasiadami’.

Podsumowujac, udanych prob samolokalizacji byto 77%,
w 14% przypadkdéw robot podjat btedna decyzje i tylko w 9% nie
znalazl zadnego rozwigzania.

Pomimo ograniczonych mozliwosciach uzytego robota, mozna
uwazac projekt za bardzo obiecujacy.
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