Pawet PAWLOWSKI, Michat JESKE, Szymon KWIATKOWSKI, Natalia KOLODZIEJCZYK
Politechnika Poznanska, Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki, Instytut Automatyki i Robotyki, Zaktad Uktadéw Elektronicznych

doi:10.15199/48.2021.02.13

i Przetwarzania Sygnatéw

Zrobotyzowane mapowanie przestrzeni z wykorzystaniem

czujnika LIDAR

Streszczenie. W pracy zaprezentowano technike zrobotyzowanego mapowania przestrzeni. Do testéw zaprojektowano i wykonano dwukofowy
nieholonomiczny robot mobilny z napedem réznicowym i jednym kotem samonastawnym. Robot, skanujgc otoczenie za pomocg czujnika LIDAR,
umoZliwia generowanie dwuwymiarowych map pomieszczen oraz tréjwymiarowych modeli otoczenia. Przedstawiono przyktadowe mapy otoczenia
uzyskane podczas testow w trybie sterowania recznego oraz pracy autonomicznej.

Abstract. The paper presents a technique of robotic space mapping. A two-wheeled nonholonomic mobile robot with a differential drive and a self-
adjusting wheel was designed and manufactured for testing. The robot scans the environment using the LIDAR sensor and generates two-
dimensional maps of rooms and three-dimensional models of the surrounding. Generated maps of the environment obtained during tests in manual
control mode and autonomous operation mode are presented. (Robotic space mapping using LIDAR sensor).

Stowa kluczowe: LIDAR, robot mobilny, mapowanie przestrzeni, SLAM.
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Wprowadzenie

Roboty mobilne majg zastosowanie w wielu obszarach
gospodarki. Do gtéwnych ich zadahn nalezy wykonywanie
prac ciezkich i monotonnych (np. transport towaréw w
magazynach), prac w $rodowisku o wysokiej szkodliwosci
lub wykonywanych w warunkach ekstremalnych, badz
niebezpiecznych dla cziowieka. Jednym z tych zastosowan,
rozpatrywanym w niniejszej pracy, jest rozpoznawanie
terenu i sporzgdzanie map przestrzeni w otoczeniu
nieprzyjaznym dla czlowieka: w ciemnosci, w
pomieszczeniach trudnodostepnych, zagrozonych
zawaleniem lub wybuchem (np. po katastrofach
budowlanych), zadymionych oraz w takich, w ktérych
znajdujg sie substancje trujgce. W przypadkach zagrozenia
zrobotyzowane przygotowanie mapy otoczenia moze
usprawni¢ akcje ratowniczg bez narazania dodatkowych
0s06b na rozpoznanie terenu.

Do tworzenia map terenu mozna wykorzysta¢ czujniki
wizyjne lub dalmierze. Czujniki wizyjne umozliwiajg szybkie
zobrazowanie duzego obszaru w przestrzeni, ale pomiary
odlegto$ci wymagane do wyznaczania map otoczenia sg
utrudnione, wymagajg kalibracji, skomplikowanych obliczeh
i sg obarczone btedami. Z kolei dalmierze realizujg
doktadne pomiary punktowe, ale odwzorowanie przestrzeni
wymaga bardzo wielu pomiaréw, co istotnie wydtuza czas
skanowania.

Najprostsze techniki pomiaru odlegtosci polegajg na
wykorzystaniu  ultradzwiekowych czujnikdw odlegtosci
(naleza do nich np. samochodowe czujniki parkowania),
umozliwiajgc pomiar z doktadno$cig centymetrowg w
zakresie do okoto 15 metrow. Zdecydowanie doktadniejsze
sg czujniki laserowe, ktére umozliwiajg pomiary w duzo
wigkszym zakresie (nawet kilkuset metréw) i z wigkszg
doktadnoscig (milimetrowa i mniejszg). Specjalizowane
dalmierze laserowe sg stosowane nawet do pomiaru
obiektéw na orbicie Ziemi (ang. satellite laser ranging).
Niestety, sg one duzo wieksze i zdecydowanie drozsze.

Uzyty w niniejszej pracy czujnik LIDAR (ang. light
infrared detection and ranging) plasuje sie w grupie
cenowej, oferowanej dokfadnosci i zasiegu pomiedzy
dalmierzami ultradzwiekowym a laserowymi. Zasada
dziatania jest zblizona do dalmierza laserowego. Czujniki te
charakteryzujg sie kompaktowg budowg i zakresami
pomiarowymi od kilkunastu do kilkuset metréw przy
doktadnosci  centymetrowej [1, 8]. Znajdujg one
zastosowanie do pomiaréw odlegtosci przy réwnoczesnej

lokalizacji i mapowaniu otoczenia
simultaneous localization and mapping) [2].

W pracy [2] autorzy za pomocg czujnika LIDAR
udoktadniajg pomiary uzyskane z kamery stereowizyjnej. W
pracy [3] pomiary czujnikiem LIDAR umozliwity robotowi
unikanie kontaktu z przeszkodami i skanowanie przestrzeni
w dwoéch wymiarach (2D). Skanowanie przestrzeni
trojwymiarowej (3D) zrealizowano na platformie Intel NUC,
LiDAR 2D z kamerg RGB-D (z wbudowanym skanerem
przestrzeni trojwymiarowej). Czujnik LIDAR wykorzystano
réwniez w komercyjnym niewielkim robocie mobilnym [4].
Podobnie, autor pracy [5] do nawigacji robota mobilnego
wykorzystat dalmierz pracujgcy z pasmie podczerwieni.

W  niniejszej pracy zaprezentowano technike
zrobotyzowanego mapowania przestrzeni. Do testéw
zaprojektowano i wykonano dwukotowy nieholonomiczny
robot mobilny, z napedem réznicowym i jednym kotem
samonastawnym. Robot, poruszajgc sig, umozliwia
skanowanie otoczenia za pomocg czujnika LIDAR z
réwnoczesng generacjg dwuwymiarowych map
pomieszczen oraz tréjwymiarowych modeli otoczenia z
wykorzystaniem techniki SLAM. Robot moze porusza¢ sie
w trybie sterowania recznego lub pracy autonomiczne;.
Przedstawiono  konstrukcje robota i opis jego
oprogramowania w srodowisku ROS (ang. robot operating
system) oraz przykladowe mapy wygenerowane przez
oprogramowanie robota.

(SLAM, ang.

Czujnik LIDAR

LIDAR jest optycznym miernikiem odlegtosci zaliczanym
do kategorii czujnikbw ToF (ang. time-of-fligt),
dokonujgcych pomiaru czasu propagac;ji fali. Sktada sie on
z modutu generujgcego wigzke $wiatta oraz teleskopu.
Zrédtem $wiatta jest dioda potprzewodnikowa (laserowa),
typowo wytwarzajgca fale z zakresu podczerwieni. Wysyta
ona krétkie impulsy $wiatla w okre$lonym kierunku. Swiatto
to, po dotarciu do celu, ulega odbiciu i rozproszeniu.
Promienie odbite sg obserwowane za pomocg teleskopu, a
nastepnie rejestrowane poprzez detektor, ktéry bada
przesuniecie fazowe miedzy falg wystang a odebrang oraz
dodatkowo natezenie odebranego sygnatu. Odlegtosé
miedzy czujnikiem a obiektem mierzonym mozna wyliczyé
ze wzoru (1)

1 D=—.-—
(1) )
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gdzie: D — odlegtosé, ¢ — predkos¢ propagacii fali Swietlnej,
T — okres wysytanej fali Swiatta, Ap — przesuniecie fazowe
pomiedzy sygnatem nadawanym a odebranym [7, 8].

Aby wygenerowa¢ mape otoczenia nalezy dokonaé
pomiarow odlegtosci czujnika LIDAR do obiektow w
otoczeniu zmieniajgc katy pomiarowe w przestrzeni. W tym
celu wykonano w technologii druku 3D gtowice
umozliwiajgcg obrét  czujnika  LIDAR  w  dwéch
ptaszczyznach. Do obrotu glowicy wykorzystano dwa
serwomechanizmy modelarskie SG90. Ich zaletg jest
przede wszystkim maly rozmiar i  doktadno$é
pozycjonowania. Uzyte serwomechanizmy pracuja w
zakresie katow 180° oraz charakteryzujg sie momentem 2,5
kg-cm. Poniewaz wstepne badania serwomechanizmoéw
wykazatly, ze ich charakterystyka odbiega od danych z noty
katalogowej producenta, dlatego kazdy serwomechanizm
zostat indywidualnie skalibrowany.

Wykonanie petnego zakresu ruchu serwomechanizmu,
odpowiedzialnego za obrét w poziomie, wymaga ustawienia
jego walu w pozycji 0°, a walu serwomechanizmu
odpowiedzialnego za obrét w pionie, w pozycji 180°, po
czym obraca sie stopniowo czujnik w poziomie. Tym
sposobem mozliwe jest wykonanie petnego skanu w
zakresie 360° na jednym poziomie (skanu 2D). Procedura
skanu 3D przebiega w podobny sposéb: skany na jednym
poziomie sg wykonywane jako skany 2D, ale po kazdym
skanie nachylenie w pionie zwigkszane jest o 1 stopien.
Zmiana o 1 stopien jest realizowana do kata 45°. Powyzej
tego kata pomiary sg wykonywane co 2 stopnie. Dzieki
temu peften skan zostaje wykonany szybciej, przy
wystarczajgcej gestosci pomiaréw. Zastosowany czujnik
LIDAR TFmini Plus [8] umozliwia wykonywanie pomiaréw z
maksymalng szybkoscig 1000 pomiaréw na sekunde.
Jednak im czesciej sg dokonywane pomiary, tym s3g
obarczone wiekszymi btedami [6, 8]. Po przeprowadzeniu
szczegotowych badan doktadnosci pomiaréw
zastosowanego czujnika LIDAR, ustalono jego szybkos¢ na
250 pomiaréw na sekunde. Stanowito to kompromis miedzy
duzg powtarzalnoscig odczytéw (doktadnoscig), a mozliwie
krétkim czasem wykonania petnego pomiaru 2D lub 3D.
Tak dobrana szybko$¢ skanowania  wykorzystuje
réwnoczesnie maksymalng predkosc¢ obrotowg
serwomechanizméw. Dalsze zredukowanie liczby pomiaréw
nie zmniejszytoby wiec czasu skanowania przestrzeni, a
zmniejszytoby gesto$¢ punktow pomiarowych.

Po przeliczeniu, efekt koncowy stanowig punkty
odzwierciedlajgce potozenie powierzchni skanowanych
obiektéw w otoczeniu, zwane potocznie chmurg punktéw.
Ostatecznie skanowanie otoczenia 2D zajmuje 3,7 sekundy
(z rozdzielczoscig 0,5°), a 3D wymaga 101 sekund (z
rozdzielczoscig w pionie i poziomie 1° i zakresie w pionie od
0 do 45°; pomiar 3D moze by¢ wykonywany do dowolnego
kata nachylenia od podtoza zadanego przez uzytkownika.)

Robot mapujacy przestrzen

Zaprezentowang gtowice z czujnikiem LIDAR,
umozliwiajgcg skanowanie przestrzeni umieszczono na
specjalnie zaprojektowanym robocie mobilnym. Konstrukcje
nosng robota zaprojektowano w programie SolidWorks.
Platforma robota zostata wykonana w technice druku 3D na
wzor typowego dwukotowego robota nieholonomicznego z
jednym kotem swobodnym z przodu (rys. 1). Konstrukcja ta
umozliwia stabilne prowadzenie pojazdu przy pomocy
dwdch kot napedowych i napedu réznicowego.

Wymiary robota zostaly dobrane w taki sposéb, aby
wszystkie pozostate komponenty (poza gtowicg czujnika
LIDAR i baterig zasilajgcg), zmiescily sie w podstawie
robota, a jednoczednie zajmowaty jak najmniejszg
przestrzen.

Do napedu robota wykorzystano dwa silniki pradu
statego. Wybrano silniki modelarskie o zintegrowanej
przektadni  1:120.  Sterowanie  silnikami  realizuje
wzmacniacz mocy TB6612 w ukladzie mostka H.
Wyposazony jest w tranzystory MOSFET o Rpsn) = 0,5 Q.
Predkos¢ obrotowa silnikow ustalana jest za pomocg
modulacji PWM.

Rys. 1. Tréjwymiarowy model robota wykonany w programie
SolidWorks i zrealizowana konstrukcja z czujnikiem LIDAR

Sterownik robota i oprogramowanie

Modut sterujgcy robota zrealizowano z wykorzystaniem
platformy Raspberry Pi 3B+. Zawiera on ukiad SoC
Broadcom BCM2837 (CPU: 4x ARM Cortex-A53, 1,2GHz,
GPU: Broadcom VideoCore V), 1GB pamieci RAM,
interfejsy sieciowe 10/100Mbit/s Ethernet, 2,4GHz 802.11n
WiFi. Oprogramowanie zapisano na karcie MicroSDHC
32GB.

Sterownik robota realizuje kilka zadan. Steruje on praca
czujnika LIDAR i serwomechanizmami ustalajacymi katy
pomiaru, odczytuje wyniki pomiaréw, wyznacza mapy
otoczenia, a takze moze dodatkowo wysyta¢ wyniki przez
interfejs sieciowy do dalszego przetworzenia. Realizuje
takze naped robota: odbiera rozkazy sterujgce napedem i
przeksztatca je w sygnaty kontrolujgce silniki napedowe.
Obstuguje takze czujniki pomiarowe (enkodery) umieszone
na kotach robota wykorzystywane w odometrii. Schemat
blokowy robota przedstawiono na rys. 2.

LIDAR
TFmini Plus
0.1 12m,1 1000 Sis’

UART

Powerbank
DWI2 4m
Liton 3.7W20Ah

Rys. 2. Schemat blokowy robota skanujgcego przestrzen

Programy realizujgce powyzsze funkcje pracujg pod
kontrolg platformy ROS w wersji ,Melodic Morenia”, ktéra
jest dedykowana do programowania robotéw. Platforme
ROS zainstalowano na systemie operacyjnym Ubuntu
MATE. Oprogramowanie ROS, mimo mylacej nazwy, nie
jest systemem operacyjnym, tylko platformg
programistyczng do oprogramowywania robotow. Jest
zbiorem narzedzi, bibliotek i zatozen, ktdre upraszczajg
pisanie zlozonych programéw sterujgcych robotem,
niezaleznie od wybranej platformy. ROS umozliwia réwniez
sprawne pisanie programow niskopoziomowych do obstugi
sprzetu, a takze przekazywanie wiadomosci miedzy
procesami i prezentacje graficzng potgczen miedzy
napisanymi programami w formie grafu (rys. 3). Programy w
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ROS mozna pisa¢ w réznych jezykach (np. C++, Python),
uzywajgc do tego specjalnych bibliotek, takich jak roscpp
czy rospy. Uzytkownik moze réwniez postuzy¢ sie gotowymi
programow,

paczkami napisanymi  przez  innych

programistéw. Kody zrédtowe bibliotek wydanych na licencji

Rys. 3. Graf struktury oprogramowania ROS robota mapujgcego przestrzen [6]

Podstawowymi jednostkami programowymi w ROS sg
wezty (ang. nodes). Zazwyczaj sg to pojedyncze programy,
majgce sprecyzowane dziatanie (na rys. 3 przedstawione
jako elipsy). Wezly mogg komunikowac¢ sie asynchronicznie
lub synchronicznie.

Komunikacja asynchroniczna odbywa sie poprzez
interfejs publish/subscribe, ktéry polega na tym, ze wezly
deklarujg subskrypcje lub publikowanie wiadomosci na
pewien temat (ang. topic, prostokaty na rys. 3). Kierunek

przesytania wiadomos$ci jest zaznaczony strzatka.
Wiadomosci sktadajg sie z jednej lub wiekszej liczby
zmiennych typu podstawowego, tablic Ilub innych

wiadomosci. Informacje przesytane sg za pomocg protokotu
TCPROS, ktoéry jest oparty na stosie TCP/IP. Taki sposob
przesytania zapewnia modutowos¢ projektu i umozliwia
tatwg rozbudowe.

Komunikacja synchroniczna jest opisana przez interfejs
klient/serwer. Oferuje ona komunikacje pojedynczych
weztéw i dziata na zasadzie pytanie-odpowiedZz. Wymiana
informacji tg metoda opiera sie na ustugach (ang. services).
W ROS ustugi sg zdefiniowane jako para wiadomosci:
jedna jest pytaniem, druga odpowiedzig. Wybrany wezet
oferuje ustuge o pewnej nazwie, inne wezty zadajg danego
serwisu poprzez wystanie wiadomosci i oczekujg na
odpowiedz. Po otrzymaniu wiadomosci zwrotnej kontynuujg
dziatanie programu.

Opracowana struktura oprogramowania wykorzystuje
kilka paczek programéw. Najwazniejszg z nich jest
slam_gmapping. Zawiera ona kilka blokow. Wezet odometry
realizuje odometrie, wykorzystujgc do tego dane
zapewnione przez ustuge wezta encoders. Odometria jest
obliczana z okresem 100 ms na podstawie $redniego czasu
pomiedzy zmianami stanéw zastosowanego czujnika
szczelinowego umieszczonego na kotach napedowych.
Program encoders wykrywa przejscia ze stanu wysokiego
na niski oraz z niskiego na wysoki, co przy zastosowanym
sprzecie daje 40 przejs¢ standw na peten obrot kota.
Obliczone predkosci obrotowe kot sg publikowane w

BSD (ang. Berkeley Software Distribution) mozna
edytowac, dopasowujgc do wtasnych potrzeb.
temacie /speeds, a pozycja wzgledem  punktu

poczgtkowego w temacie /odom oraz w specjalnym temacie
Itf zawierajgcym wszystkie transformaty miedzy uktadami
robota. Realizuje je wezet transform, ktéry ze zdefiniowang
czestotliwoscia umieszcza w temacie /tf transformate
miedzy uktadem bazowym robota a uktadem czujnika
LIDAR.

Wezet  lidar_scanner jest odpowiedzialny za
komunikacje z czujnikiem LIDAR. Subskrybuje on tematy
/is_moving oraz /make_3DScan. W pierwszym z nich
przesyfana jest wiadomos$¢ informujgca o tym, czy robot sie
porusza — w tym wypadku skany nie sg przesytane po to,
aby unikng¢ btedéw spowodowanych przesunigciem bazy.
Z kolei, w przypadku pojawienia si¢ wiadomosci,
wykonywany jest skan 3D do zadanego kata nachylenia od
podtoza. Wyniki pomiaréw 2D sg przesytane na kanale
/scan w formacie LaserScan. Jest to format danych
opracowany specjalnie dla czujnikéw typu LIDAR. Mapy 3D
sg publikowane jako chmura punktéw na kanale /map3D.

Robot skanujgcy oferuje mozliwo$¢ autonomicznego
wykonywania map otoczenia. Algorytm autonomicznego
mapowania jest zawarty w wezle
autonomus_path_requester. Subskrybuje on tematy: /map,
/move_base, /status i /auto_map_start. Po uruchomieniu,
przeszukuje mape w celu znalezienia wolnych punktow
graniczacych z punktami, o ktérych nie ma informacji.
Zaznacza je na drugiej mapie, a reszta punktéw pozostaje
niezmieniona. W przypadku znalezienia takich miejsc,
kreuje podwodjng liste, w ktérej sg zawarte ich indeksy i
odlegtosci od robota. Lista jest sortowana wedtug
odlegtosci, a nastepnie algorytm prébuje wytyczy¢ trase do
najblizszego miejsca. Jesli okazuje sie to niemozliwe,
prébuje z kolejnymi miejscami z listy. Po znalezieniu
punktu, o ktérym posiada ograniczone informacje, wysyta
wiadomosé /move_base_simple/goal, w celu
przemieszczenia sie do kolejnego punktu. Algorytm jest
powtarzany, dopodki uzytkownik nie przesle wiadomosci
wylgczajgcej robota na kanale /auto_map_start.
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Wybér trybdw pracy jest realizowany w wezZle
user_interface. Pozwala on uruchomi¢ skanowanie 3D,
wigczy¢ lub wytgczy¢ automatyczne mapowanie, a takze
zapisa¢ wyznaczong mape 2D w formacie. pgm lub .yaml,
oraz zapisa¢ ostatni skan 3D w formacie .pcd. Zmiana
trybow wykonywana jest poprzez wysytanie odpowiednich
wiadomosci, a zapis - poprzez chwilowe uruchomienie
programu map_saver z paczki map_server dla mapy 2D lub
programu pointcloud_to_pcd z paczki pcl_ros dla mapy 3D.
Poniewaz wezet pointcloud_to_pcd jako wejscia wymaga
formatu PointCloud2 a program laser_scan publikuje skany
w formacie PointCloud, dlatego do konwersji uzyto
zmodyfikowanego programu point_cloud_converter.

Mapowanie terenu moze by¢ realizowane takze w trybie
recznego teleoperowania robotem. W tym przypadku przez
wezet user_interface uruchamiany jest program teleop.

Do komunikacji z robotem uzyto bezprzewodowej sieci
WiFi, a sterownik Raspberry Pl skonfigurowano jako punkt
dostepowy, tworzacy sie¢ lokalng. Dodatkowo umozliwiono
takze komunikacje poprzez protokét szyfrowany SSH.

Testy generowania map otoczenia

Problem generowania map otoczenia polega na
zebraniu wiasciwej liczby pomiaréow i odpowiednim ich
przetworzeniu. Pomiary uzyskiwane z obrotowej gtowicy
LIDAR powstajg w ukltadzie sferycznym, wiec nalezy je
przeksztalci¢ do przestrzeni kartezjanskiej poprzez
rzutowanie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze robot jest mobilny,
wiec, aby dokfadnie odwzorowa¢ skanowane otoczenie w
uktadzie bezwzglednym (nieruchomym), konieczne jest
posiadanie informacji o ruchu i potozeniu robota. Mozna je
wyznaczaé z odometrii podczas ruchu lub wykorzystujac, a
nastepnie transformujgc wczesniej zmierzone punkty. W
niniejszej pracy zaproponowano réwnoczesne uzycie obu
technik. Rozwigzanie to zaréwno przyspiesza jak i
udoktadnia obliczenia. Wyznaczone w statycznym uktadzie
kartezjanskim punkty mogg zosta¢ wyswietlone jako gotowa
mapa 2D Ilub model 3D 2z uzyciem odpowiedniego
interpretera.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania programu
generujgcego mapy 2D, wykonano szereg testow. Pierwsze
pomiary wykonywano w kilku punktach oddalonych od
siebie minimum o 1 m linii w prostej. Podczas testow
sprawdzano jednorodno$¢ wykonanej mapy, tzn. to czy po
wytworzeniu mapy z punktu A, przemieszczeniu sie z
punktu A do punktu B oraz wykonaniu kolejnego skanu z
punktu B, wykonane pomiary odpowiednio naktadajg sie na
wczesniej utworzong mape. Weryfikowano ciggtosé
krawedzi ($cian pomieszczen) oraz zmierzone odlegtosci.
Aby zniwelowa¢ liczbe zmiennych wplywajgcych na
doktadnos$¢ pomiaréw, wstepne testy przeprowadzono w
pomieszczeniach o ograniczonej liczbie krzywizn i
przeszkod, np. na korytarzu (rys. 4).

Zaprezentowana na rys. 3 mapa pochodzi z poczatku
testébw (przed optymalizacjg algorytmoéw). Mozna na niej
zauwazy¢ punkty, przy ktérych zmierzona odlegtosé
wybiega poza skale. Pewng osobliwoscia, na ktorg
natknieto sie podczas przeprowadzania proby, byty drzwi i
$ciany szklane.

Po kazdorazowym wykonaniu pojedynczego skanu
pomiary zostawaty zapisane w postaci punktéw na mapie.
Nastepnie robot przemieszczat sie, transponowany byt
punkt referencyjny, jakim jest potozenie glowicy czujnika, a
kolejny skan rozszerzat mape. Okazalo sie, ze
niedoktadnosci odometrii, na podstawie ktérej wyznaczano
potozenie robota, wynikajgce gtéwnie z poslizgu kot,
powodujg powstawanie znieksztalcen na mapach
wykonywanych z wielu punktéw potozenia
przemieszczajacego sie robota (por. rys. 5a, 5b).

Po zidentyfikowaniu zrédet niedoktadnosci wyznaczania

potozenia robota (przede wszystkim poslizgu kot) i
zminimalizowaniu ich wpltywu, a takze wykorzystaniu
taczonej techniki wykorzystujgcej odometrie i

transformowanie kolejnych punktéw pomiarowych wraz z
dopasowaniem do poprzednich skanéw udato sie istotnie
poprawi¢ doktadnos$¢ tworzenia map otoczenia robota (rys.
5¢).

Dalszym testom poddano uzupetnianie mapy 2D i
sprawdzenie wykonywania skanéw w ftrybie jazdy
teleoperowanej oraz autonomicznej. W trybie operowania
zdalnego wykonano skan 2D spreparowanego otoczenia w
ksztalcie litery L, po ktérym poruszat sie robot (rys. 6). Jak
mozna zauwazyc¢ (rys. 6a), robot z pierwotnej pozyciji nie byt
w stanie zeskanowaé wneki na koncu pomieszczenia.
Dopiero po przemieszczeniu do odpowiedniego punktu oraz
wykonaniu kolejnego skanu, mapa =zostata prawidiowo
uzupetniona. Warto zwréci¢ uwage na luke w narozniku
wewnetrznym, ktérg robot wykryt i zarejestrowat w postaci
pojedynczych punktéw uciekajacych poza obrys litery L.

W trybie autonomicznym robot miat za zadanie utworzyc¢
skan pierwotny, a nastepnie samodzielnie okresli¢ punkt, w
ktorym nalezatoby wykonac kolejny skan, w taki sposob,
aby uzyska¢ kompletng mape. W trakcie procesu
uzupetniania mapy, robot samodzielnie obrat 3 punkty, w
ktéorych wykonat skan. Pierwsze dwa znajdowaty sie w
przyblizeniu na $rodku pomieszczenia. Po wykonaniu

pierwszego przemieszczenia i skanu robot przesunat sie w
strone dtuzszej krawedzi korytarza i ponowit pomiary.
Skany uzyskane w trybie autonomicznym oraz trybie
recznym okazaty sie zblizone, jednak tryb autonomiczny
zajgt robotowi wiecej czasu (wykonat on trzy skany zamiast
dwach).

Rys. 5. Korekta orientacji mapy wzgledem pozycji robota: a) mapa
wykonana na podstawie jednego skanu, b) mapa niedoktadnie
uzupetniona drugim skanem wykonanym po przemieszczeniu
robota, ¢) mapa udoktadniona drugim skanem (zoptymalizowane
algorytmy lokalizacji robota i uzupetniania mapy) [6]

Rys. 6. Autonomiczne uzupetnianie niewidocznych obszaréw
skanowania 2D: a) skan wykonany =z jednego punktu
poczatkowego, b) mapa uzupeliona drugim skanem po
przemieszczeniu robota [6]
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Rys. 7. Mapowanie 3D w postaci chmury punktow [6]

Robot w trybie pracy autonomicznej posiada dodatkowag
funkcje omijania przeszkdéd. Jest ona bardzo pozgdana,
szczegolnie w nieznanym otoczeniu. Aby zbadac, czy robot,
wyznaczajgc $ciezke ruchu do zadanego punktu, jest w
stanie poprawnie rozpozna¢ i oming¢ potencjalne
przeszkody na trasie ruchu, przeprowadzono dodatkowe
testy. Przygotowano odseparowane srodowisko na planie
kwadratu. Na jego $rodku umiejscowiono przeszkode.
Zadano robotowi ruch po przekatnej w taki sposob, aby
trasa najkrotsza byta trasg kolizyjng z przeszkoda. Robot,
wykonujgc  pierwszy skan, wykryt przeszkode (w
oprogramowaniu robota zdefiniowano minimalng odlegtos¢
na jakg moze sie zbliza¢ do przeszkdd). Nastepnie
wyznaczyt nowg trajektorie oraz wykonat ruch okrgzajgcy
przeszkode, utrzymujgc odpowiednig odlegto$¢ zaréwno od
Scian jak i od przeszkody, w ten sposéb zaliczajgc test.

Po wykonaniu serii testow sprawdzajgcych tworzenie
map 2D, zbadano funkcjonalnos¢ tworzenia map 3D.
Konstruowanie mapy tréjwymiarowej jest realizowane
poprzez natozenie chmury punktdw wyznaczonych przy
pomiarach pod kolejnymi kgtami nachylenia do podtoza na
mape 2D. Rysunek 7 prezentuje wizualizacje 3D w
programie RViz pomieszczenia z rys. 5 na podstawie
wykonanego przez robota skanu 3D. Zwizualizowane
pomieszczenie powstaje z chmury odpowiednio potozonych
i pokolorowanych punktéw. Do kolorowania punktow
zastosowano tzw. skale hutniczg, ktéra przedstawia za
pomocg koloru odlegtosci punkidow od punktu obserwacji.
Mapowanie 3D moze by¢ bardzo uzyteczne w przypadku
koniecznosci  pozyskania informacji o  wysokosci
pomieszczen czy tez stopnia ich zniszczenia podczas
pomiaréw katastrof budowlanych, bgdz badania mozliwosci
wprowadzenia sprzetu ratunkowego.

Podsumowanie

Zaprezentowana technika zrobotyzowanego mapowania
przestrzeni z wykorzystaniem czujnika LIDAR
umieszczonego ha autonomicznym robocie mobilnym wraz
z dedykowanym oprogramowaniem moze samodzielnie

dostarczy¢ dane reprezentujgce skany i mapy otoczenia w
formacie 2D i 3D w formie tzw. chmury punktéw. Jako wynik
proceséw skanowania 3D, chmury punktéw moga by¢
wykorzystywane do wielu celéw, w skanowania przestrzeni,
ale takze do tworzenia tréjwymiarowych modeli CAD do
produkcji (wydruku) czesci, a takze kontroli jakosci oraz do
wielu innych aplikacji wymagajacych wizualizacji, animaciji
lub renderowania. Zbudowany robot moze takze wspomaéc
rekonstrukcje niedostepnych albo nieznanych rzutéw
pomieszczen lub wiekszych przestrzeni. Ograniczeniami w
pracy robota sg strome wzniesienia i progi, a takze
wymagany czas wykonywania doktadnych skanéw. Tryb
pracy autonomicznej robota umozliwia mapowanie bez
wczesniejszej znajomosci otoczenia.
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