ROBOTIKA

Zlozeny meraci systém
na mapovanie mobilnym robotom

Clanok sa zaobera problematikou merania viacerymi typmi snimaov v prostredi pohybu robota.

Na snimanie prostredia su pouzité ultrazvukové a infracervené snimace vzdialenosti. Na zaklade

spracovania nameranych tdajov sa vytvara mapa prostredia s vyuzitim metod fazie informacie.

Uvod

Autonémna navigacia mobilnych robotov v prostredi vyzaduje schop-
nost robota dané prostredie urcitym spésobom vnimat. Na to slGZi
senzorovy systém robota. Ten poskytuje aktualne informacie o okoli-
tom prostredi, ktoré spractva riadiaci systém robota. Riadiaci systém
vacsinou vyhodnocuije polohu a vzdialenost najblizsich prekazok a hla-
da volht cestu v prostredi vedicu k danému cielu. ZlozitejSou tlohou
je tvorba reprezentacie daného prostredia, ktord nazyvame mapou
prostredia. Mapa urcuje volné oblasti prostredia vhodné na pohyb ro-
bota a prekazkami obsadené oblasti predstavujlice potencialne nebez-
pecenstvo kolizie pocas pohybu.

HIMM (Histogramic in Motion Mapping) metéda
na tvorbu mapy
Mnozstvo metéd tvorby map pomocou ultrazvukovych snimacov vy-
uziva interpretaciu priestoru ako dvojrozmerné pole Stvorcovych bu-
niek urcitého rozmeru. Tieto bunky nadobuldaju hodnoty vyjadrujice
urcity stupen pravdepodobnosti alebo istoty, s akou sa na danom mies-
te nachadza prekazka. Hodnoty pre jednotlivé bunky sa vypoditaju
na zaklade nameranych (dajov, ako aj charakteristiky daného snimaca.
KedZe senzor ma urcity rozptyl Sirenia signalu a nemozno urcit, z kto-
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Obr.1 Spésob tvorby mapy
metédou HIMM ([1])

tované o int hodnotu (obr. 1). Tieto hodnoty st uréené empiricky tak,
aby bol zabezpeceny optimalny narast hodnoét v oblastiach s prekazka-
mi. Daliie zjednodusenie spociva v tom, ze poli¢ka mézu nadobidat
hodnoty v uréitom obmedzenom rozsahu.

1. Senzorovy systém

Senzorovy systém umoziuje ziskavat informacie potrebné pre auto-
némnu navigaciu robota. Na snimanie prekazok v okoli robota sa po-
merne ¢asto vyuzivaju ultrazvukové (UZ) snimace vzdialenosti — sona-
ry. Tieto snimace maji rad vyhodnych vlastnosti, napriklad jednoduché
spracovanie nameranych dat, bezpeénost a nizka cena. Na druhej stra-
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ne merania ziskané UZ snimacmi su ¢asto zatazené mnozstvom chyb
vyplyvajicich zo samotného principu ¢innosti tychto snimacov. Na me-
ranie vzdialenosti k prekdzkam mozno pouzit aj infracervené (IR) sni-
mace vzdialenosti. Tie sa vyznacuju tak isto jednoduchym spracovanim
merani, bezpecnostou aj nizkou cenou. Rovnako vSak maju aj rad ne-
vhodnych vlastnosti, ktoré merania komplikujd. Rozhodli sme sa preto
pre navrh meracieho systému kombinujliceho vyhody oboch typov sni-
macov za sucasnej snahy o eliminaciu ich negativnych vlastnosti. Vy-
sledkom je snimacie zariadenie vykonavajice fuziu informacii ziskanych
meranim vzdialenosti pomocou UZ a IR snimacov. Nasou snahou pri
realizacii meracieho systému bolo zabezpecenie minimalnych rozme-
rov a spotreby a zarover maximalnej presnosti a rychlosti merania.

Ultrazvukovy snimac
Momentaélne sa na trhu nachadza viacero roz-

nych UZ snimacov od viacerych vyrobcoy,
vhodnych na pouzitie v mobilnej robotike.
Mbze ist o samostatné suciastky, ale aj hoto-
vé rieSenia na ultrazvukové meranie. Fir-
ma Polaroid je v tomto smere na velmi
dobrej Grovni a ma v ponuke velky vy-
ber ultrazvukovych menicov [4]. Takéto
rieSenie je vSak financne narocnejsie
a na snimanie malého mobilného robota
aj znacne predimenzované rozsahom sni-
mania aj velkostou. Z tohto dévodu sme
sa zamerali na rieSenie obsahujtice snimaé
a vysiela¢ R40-16, T40-16 od firmy Nippon [3]. Tie st bezne dostup-
né v maloobchodne;j sieti a daju sa s nimi dosiahnut uspokojivé vysled-
ky. Ultrazvukovy senzor (obr. 2) je rozdeleny zvlast na vysiela¢ (T40-
16) a prijima¢ (R40-16), kazdy ma tvar val¢eka s priemerom 16 mm
a vySkou 12 mm. Pracujd na rezonanénej frekvencii 40 kHz, zisk vysie-
laca je 119 dB, Sirka pasma 2 kHz. Pre prijima¢ plati citlivost -65 dB
asirka pasma 2,5 kHz. Konkrétna realizacia UZ dialkomera na baze
snimacov R40-16 a T40-16 je uvedena napr. v [2]. Meraci rozsah sni-
maca je priblizne od 10 az 15 cm do 3 az 4 m.

Obr.2 Ultrazvukovy
snima¢ R/T 40-16

Infracerveny snimac

PSD (Position Sensitive Detectors) st optoelektronické snimace, ktoré
umozniuju presne urdit poziciu dopadajliceho svetelného ltica na aktiv-
nu plochu snimaca. Umoziuju tak na dialku detegovat pohyb, zmerat
velkost alebo ur¢it tvar nejakého predmetu. Principidlne PSD predsta-
vuje fotodiédu s fotocitlivou rezistivhou vrstvou v tvare pasika alebo
plésky. Detektory mézu byt pouzité na meranie v jednom smere 1D,
ako aj na meranie pozicie v dvoch siradniciach 2D. 1D detektory sa
vyznaéuji obdi¥nikovym pasikovym tvarom aktivnej citlivej plochy
dlhej az desiatky mm.

Ako IR snima¢ sme pouzili dvojicu snimacov od firmy Sharp. Konkrét-
ne ilo a typy GP2D120 a GP2YOAO02YK. Tieto snimace maju napato-
vy vystup zodpovedajlici nameranej vzdialenosti. Na obr. 3 vidiet rozo-
braty snima¢ GP2D120. V lavej casti snimaca je LED diéda, ktora
vyzaruje svetelny IG¢. V pravej Casti je PSD snimac, na ktory dopada ¢




Obr.3 Snima¢ Sharp GP2D120

odrazeny od prekazky. Snima¢ GD2D 120 ma podla katalégovych tda-
jov rozsah snimania od 4 cm do 40 cm a snima¢ GP2Y0A02YK rozsah
od 20 cm do 150 cm. Snima¢ GD2D 120 sme pouzili na meranie vzdia-

ti sme vyuzili snima¢ GP2Y0A02YK.

Realizacia snimacieho systému

Celé snimacie zariadenie je postavené na baze mikroprocesora
ATMegal6, ku ktorému st pripojené jednotlivé periférie. Zakladna
jednotka ultrazvukového meracieho systému (sonara) obsahuje obvod
vysielaca a obvod prijimaca, ktoré st spojené programovatelnym inte-
grovanym obvodom (ATMEGA16) obsluhujicim vysielanie a spractiva-
nie prijatého signalu. K mikroprocesoru st pripojené aj obidva PSD sni-
mace. Mikroprocesor zabezpeduje pre tieto snimace spracovanie ich
napatovych signalov a rozhodovanie o vybere vystupnej hodnoty pod-
la nameranej vzdialenosti.

Integrovany obvod komunikuje s PC po sériovom rozhrani RS-232.
Z PC sa posielaju prikazy a zariadenie po ich spracovani odpoveda
a posiela vysledky. Pre nase potreby sme si navrhli jednoduchy komu-
nikacny protokol. Vysledky merani sa ukladaji do siborov, v ktorych
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16 control
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Obr.4 Blokova schéma zapojenia meracieho systému

Obr.5 Snimacie zariadenie
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sa ukladaji hodnoty polohy krokového motora, cas letu UZ signalu
(pre pripadné dalSie spracovanie), vzdialenost namerana UZ snima-
&om, vzdialenost namerana IR snima¢om a nakoniec kontroln4a suma na
overenie bezchybnosti prenosu tdajov. Neplatné hodnoty merani sni-
maémi sme reprezentovali nulovou nameranou vzdialenostou. Blokova
schéma meracieho systému je zobrazena na obr. 4 a realizované zaria-
denie na obr. 5.

2. Fazia nameranych udajov

Namerané U(daje vzdialenosti poskytované jednotlivymi snimacmi
maju rézne charakteristiky vzhladom na ich presnost a spolahlivost.
Pri ich spracovani bolo potrebné zvazit a zohladnit tieto ich vlastnosti.
Navrhnit spravny model fazie informacii bolo urcitym problémom.
UZ snimac je sice znacne presny, ¢o sa tyka nameranej vzdialenosti, ale
ma dost velky rozptyl signalu, ¢o znemoznuje presné urcenie polohy
prekazky odrazajicej UZ signal. Na druhej strane IR snimac¢ ma rozptyl
minimalny, ale jeho presnost v porovnani s UZ snimacom je spolahliva
len po urcitd hranicu. Preto bolo potrebné navrhnit urcité kompro-
misné rieSenie spracovania tychto Gdajov. Merand vzdialenost sme
z praktickych dévodov, ktorymi st najma predpokladana velkost mo-
bilného robota a jeho rychlost pohybu, obmedzili na 1,5 m. Tato hod-
nota je hornou hranicou akceptovania merania UZ snimac¢om, ktory
ma aj pri tejto vzdialenosti prijateln presnost merania. Vzdialenosti na-
merané IR snima¢om sme brali do Gvahy do vzdialenosti 1 m, kedze
presnost merania tymto snimac¢om je pri tychto vzdialenostiach uz niz-
Sia. V rozsahu merani oboch snimacov sme ziskané hodnoty sprieme-
rovali, ak rozdiel nameranych vzdialenosti neprekrocil urcitd hodnotu.
Na tvorbu mapy sme pouzivali mriezku s velkostou hrany bunky
50 mm. Preto sme za maximum rozdielu nameranych vzdialenosti zvo-
lili hodnotu 141 mm, <o je priblizne dvojnasobna velkost uhlopriecky
bunky mriezky. Pri jej prekroceni sme za spravny Udaj zvolili menSiu
bol model spracovania Gidajov zobrazeny pomocou vyvojového diagra-
mu na obr. 6.

3. Experimentalne vysledky

Experimentalne meranie 1

Prvé testovanie navrhnutej senzorovej jednotky sme vykonali umiest-
nenim zariadenia do stredu experimentélneho prostredia $tvorcového
tvaru oddeleného od okolia pevnymi stenami s dizkou 30 cm a vyko-

nie UZ>0 or IR>0

IUZ-IRI<141

d=min(IR,UZ)

Kon ir\—,

Obr.6 Vyvojovy diagram modelu fuzie udajov
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Obr.7 Vysledky prvého experimentu

nali sme meranie nasnimanim Gdajov v celom rozsahu 0 — 360°. Pri
tomto experimente sa testovala najma funkénost zariadenia a ziskali
sme istl predstavu o realnych Gdajoch zo snimacov. Vysledky merania
sme spracovali a koncové body merania sme vniesli do grafu (obr. 7).
Ako vidiet z obr. 7, ultrazvukovy snimac je, ¢o sa tyka nasnimanej vzdia-
lenosti, relativne presny, ale Siroky vysielaci kuzel mu neumoziiuje
presne zmerat rovnu plochu. Je to zapricinené rozptylom vysielaného
signalu a nameranou vzdialenostou nie je vzdialenost leziaca na osi vy-
sielania, ale najmensia vzdialenost v priestore Sireného signalu. Naj-
markantnejSie sa tato vlastnost UZ snimaca prejavila pri snimani v sme-
re rohov experimentalneho priestoru. Infracerveny snima¢ je naopak
v porovnani s UZ snimacom skoro dokonale smerovy bez bo¢ného
rozptylu signalu. Na druhej strane vsak vidiet, Ze nim namerana vzdia-
lenost je znaéne nepresna. Po aplikovani algoritmu na fziu dat s oboch
snimacov sa vysledky viac priblizili k realite.

Experimentalne meranie 2

Skonstruovany meraci systém bol navrhnuty na pouzitie na jednodu-
chych a rozmerovo relativne malych mobilnych robotoch. Bolo preto
potrebné zistit, &i je senzorovy systém schopny ziskat dostatoéne kva-
litné informacie o prostredi pre potreby bezpecnej navigacie robota.
Z tohto dévodu sme vykonali experiment, ktory sa svojimi parametra-
mi priblizoval redlnemu prostrediu vo vacsej miere ako prvy experi-
ment. Na to sme postavili od okolia oddelené umelé prostredie, v kto-
rom sme na presne definovanych poziciach uskutocnili merania
navrhnutym senzorom. Prostredie malo rozmery priblizne 200 x
120 cm a tvorili ho sadrokarténové dosky. Do vnutra priestoru sme
umiestnili navyse jednu prekazku. V celom priestore sme na zabezpe-
Cenie jeho dobrého pokrytia meraniami rozmiestnili meracie pozicie,
ktoré tvorili pravideln $tvorcovi siet. Na kazd( meraciu poziciu sme
umiestnili snimacie zariadenie a vykonali kompletnt otacku krokového
motora, pricom bolo vykonanych 400 merani vzdialenosti s krokom
0,9°. Pomerne velké mnozstvo nameranych dat nam umozriuje vybrat
Z tejto mnoziny Udajov urciti nami zvolend podmnozinu a nasledne si-
mulovat rézne trajektérie mobilného robota, ako aj pocty nasnimanych
udajov pri vytvarani map prostredia.

Na nasledujlcich obrazkoch mozno vidiet a porovnat vietky nazbiera-
né Udaje, ktoré su reprezentované ciernymi bodmi v danej vzdialenos-
ti a smere merania. Na obr. 8 mézeme vidiet Gidaje namerané UZ sni-
macom, na obr. 9 IR snimacom a nakoniec na obr. 10 st vysledné Gdaje
po spracovani navrhovanym modelom flzie dat. Na zaklade obrazkov
mozno konstatovat, ze UZ snima¢ odhaduje kontiry prostredia s men-
Sou presnostou a steny prostredia predlzuje a najma v rohoch prostre-
dia aj mierne zakrivuje. Vnutri prostredia generuje menej chybnych
merani ako IR snima¢, zato chybné merania sa vyskytuji castejsie mi-
mo prostredia ako falosné prekazky. Naopak IR snimac dokaze relativ-
ne presne urdit kontlry prostredia, avSak do mapy zanasa pomerne
velky pocet chybnych merani nachadzajlcich sa vo volnom priestore.
Mapa vytvorena skombinovanim tdajov oboch snimacov pomocou na-
vrhnutého modelu zobrazena na obr. 10 je CistejSia a steny st zmapo-
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Obr.10 Udaje po vykonani fuzie dat

vané relativne dostatocne presne. Pomocou flzie dat sme dosiahli cias-
tocné odfiltrovanie chybnych merani.

Spracovanie nameranych udajov

do mapy prostredia

Na vytvorenie mapy experimentalneho prostredia sme pouzili ¢iastoc-
ne modifikovani metédu HIMM [1]. Oproti pévodnej verzii sme pra-
covali s va¢sim mnozstvo Udajov, a preto sme na dosiahnutie lepsieho
vysledku pri tvorbe mapy zmenili maximalne a minimalne hodnoty

pre bunky mapy. Nami zvolené hodnoty na ohranicenie policok boli

Obr.11 Vysledna mapa prostredia




-100 a 100. Bunku prislichajicu nameranej vzdialenosti sme inkre-
mentovali o hodnotu 15. Na uréenie buniek leziacich na osi snimaca,
medzi snimacom a inkrementovanou bunkou bol pouzity Bressenha-
mov algoritmus na vypocet rovnej ciary znamy z oblasti pocitacovej
grafiky. Tieto bunky boli dekrementované o hodnotu 5. Vystupom
z tohto procesu je dvojrozmerné pole buniek, kde v kazdej bunke je
diselna hodnota, ktora zodpoveda presvedceniu o obsadenosti pre-
kézkou danej bunky mapy. Cim vysia je hodnota v bunke, tym je
pravdepodobnost jej obsadenia vyssia. Na znazornenie vysledkov je
uvedend 3D graficka reprezentacia mapy experimentalneho prostredia
na obr. 11. Pre prehladnost s v grafe zobrazené iba hodnoty z inter-
valu (0 — 100).

Metéda HIMM sa osvedcila ako vhodny sp&sob tvorby map pracovné-
ho priestoru pre mobilné roboty. Jej silnou strankou je jednoduchost
a rychlost tvorby mapy, kedZe neobsahuije Ziadne zloZité numerické vy-
pocty. Vhodnost jej pouzitia zavisi od platformy mobilného robota, jej
vypoctového vykonu a, samozrejme, od ciela reprezentacie daného
prostredia. Tato jednoducha metéda méze byt velmi vhodna pre men-
Sie a pomalsie mobilné roboty s mensim vypoctovym vykonom umiest-
nenym na platforme.

Zaver

Cielom prispevku bolo prezentovat konstrukciu a overenie cinnosti
snimacieho systému pre maly mobilny robot. Navrhnuty snimac vzdia-
lenosti ma vzhladom na jednoduchost riesenia a svoju cenu uspokojivé
parametre. Pouzitim lacnych ultrazvukovych menicov systém vykazuje
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pomerne velkd Sirku snimacieho uhla, avsak tito nevhodnt vlastnost
kompenzuji PSD snimace. Experimentalne overenia v realnych pro-
strediach ukazali, Ze s navrhovanym senzorom mozno dosiahnut rela-
tivne dobré vysledky.
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