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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci efektywnego budowania map otoczenia na podsta-
wie dwuwymiarowego rozktadu normalnego, wykorzystujac dane skanera laserowego 2D.
Na poczatku pracy opisane zostalo srodowisko symulacyjne oraz architektura projektu.
Projekt zostal wykonany w srodowisku symulacyjnym ROS oraz Gazebo. Nastepnie opi-
sany zostal proces przetwarzania oraz grupowania danych skanera laserowego. Kolejno
opisana zostata parametryzacja otrzymanych grup na podstawie dwuwymiarowego roz-
ktadu normalnego. Otrzymane grupy parametrow sa wykorzystywane w celu budowania
mapy otoczenia. W trakcie pracy badawczej zostaly zaimplementowane dodatkowe zaloze-
nia, dotyczace przetwarzania danych, w celu osiagniecia najbardziej doktadnej reprezenta-
¢ji budowanego otoczenia. Na konicu pracy poréwnano mapy wygenerowane bez zadnych
ograniczenn do tych wygenerowanych dla ograniczenia np. ruchu robota. Na podstawie
otrzymanych wynikoéw zauwazono, ze najdoktadniejsze mapy zostaty wygenerowane gdy
robot sie nie przemieszczal.

SUMMARY

The major objective of this thesis is to investigate the possibility of effectively environ-
ment map building on the basis of the two-dimensional normal distribution, using 2D
laser scanner data. At the beginning of the thesis, the simulation environment and pro-
ject architecture were described. The project was made in simulation enviroment: ROS
and Gazebo. Then, the process of processing and grouping the laser scanner data was
described. Next the parameterization of the obtained groups on the basis of the two-
dimensional normal distribution was described. The obtained groups of parameters are
used to build a map of the environment. During the research work, additional assumptions
regarding data processing were implemented in order to achieve the most accurate repre-
sentation of the built environment. At the end of the research, maps generated without
any restrictions were compared to those generated with limit e.g. robot movement. It was
noticed that the most accurate maps were generated when the robot was not moving.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, skaner laserowy, klasteryzacja danych, transformacja
rozktadéw normalnych, budowanie mapy

Keywords: mobile robots, laser scanner, data clustering, Normal Distributions
Transform, map building
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Rozdzial 1

Wstep

Roboty mobilne staja sie coraz popularniejsze, swiadczyé moga o tym dane z rynku ro-
botéw mobilnych, ktérego wartos¢ w 2018 roku byta szacowana na 18.7 mld USD. Na
podstawie przeprowadzonych analiz zalozono, ze do 2023 roku wzro$nie ona do warto-
sci 54 mld USD [§]. Tego typu roboty wykorzystywane sa w roznych dziedzinach zycia
cztowieka, zaczynajac od prostych robotow sprzatajacych mieszkania, po zaawansowane
konstrukcje robotyczne wysytane w kosmos w celu eksploracji oraz badania struktury
planet. Poprzez mozliwos¢ uniwersalnego dostosowania, roboty mobilne znalazty takze
zastosowanie w walce z epidemia COVID-19, pozwalajac na kontakt (np. sprawdzenie
temperatury ciala) z osoba chora bez koniecznosci przebywania w jej otoczeniu [2].

Jednym z podstawowych zadan robota mobilnego jest ruch. Robot moze by¢ sterowa-
ny przez operatora lub porusza¢ si¢ autonomicznie. Ruch autonomiczny sprawia, ze robot
sam podejmuje decyzje, w ktére miejsce nalezy sie przemiescié¢, aby wykonaé zlecone za-
danie, nie byloby to mozliwe bez mapy otoczenia oraz lokalizacji. Jedna z najbardziej
popularnych technik wykorzystywanych do poruszania si¢ autonomicznym robotem jest
SLAM (z ang. Simultaneous Localization and Mapping). Wykorzystanie algorytmu ty-
pu SLAM wyréznia sie tym, ze w czasie rzeczywistym, na podstawie danych z swoich
czujnikoéw, robot generuje mape otoczenia i okresla swoje potozenie [7].

Zauwazy¢ mozna, ze budowanie map jest jednym z podstawowych probleméw z kto-
rymi musza sie¢ zmagaé autonomiczne roboty mobilne. Bez mapy robot nie jest w stanie
efektywnie samodzielnie sie porusza¢. Wraz z rozwojem technologii mozna przetwarzaé
dane coraz szybciej, nowe czujniki dostarczaja coraz doktadniejsze pomiary. Implemen-
tujac odpowiednie algorytmy robot jest w stanie generowa¢ doktadne mapy otoczenia.
Jednym z sposobéw budowania map otoczenia jest klasteryzacja danych.

Klasteryzacja danych jest podstawowym algorytmem zwigzanym z eksploracja da-
nych. Tego typu metody koncentruja si¢ na przetwarzaniu duzej ilosci danych w celu
uzyskania pewnych informacji o badanym $rodowisku, na przyktad: pewnych regularno-
Sci, ograniczen [5],[3]. Stosujac klasteryzacje grupujemy otrzymane dane na wybrana ilos¢
podzbiorow wedtug charakterystyki danej informacji. Tak przedstawione grupy pozwalaja
na analize otrzymanych danych.

Robot mobilny wyposazony w czujniki odlegtosci dostarcza dane na temat otoczenia,
w ktorym sie znajduje. Stosujac klasteryzacje mozna przetwarza¢ otrzymywane dane w
celu zmniejszenia ilosci zajmowanej przez nie pamieci. Dzielac otrzymywane informacje
na kilka grup i nastepne opisanie ich za pomoca kilku parametréw, pozwala na zaoszcze-
dzenie pamieci oraz przechowanie wiekszej ilosci informacji w bardziej efektowny sposob.
W przypadku robotéw mobilnych nalezy pamietaé, ze posiadamy ograniczona iloéé¢ do-
stepnych zasobow.
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Pomimo zauwazalnych korzysci ptynacych z zastosowania algorytmow klasteryzacji
danych, nalezy pamietac, ze cechuja si¢ one przewaznie zlozonoscia czasowa O(N?3d), dla
duzej ilosci probek robot moze gubié¢ informacje na temat skanowanego pomieszczenia po-
niewaz nie bedzie w stanie tak szybko przetworzy¢ wszystkich danych [4]. Kolejna wada
stosowania algorytmow klasteryzacji do budowania mapy jest utrata pewnych informac;ji,
algorytm dzielac za kazdym razem otoczenie na kilka grup, moze nie uwzgledni¢ waskie-
go przejscia, ktore wystapilo na $cianie skanowanego pomieszczenia. Stosujac algorytmy
klasteryzacji nalezy wiec okresli¢ jaka bedzie dla uzytkownika optymalna doktadno$é¢ ma-
py, poniewaz czym wicksza dokladno$é, tym wicksze zapotrzebowanie na pamieé i czas
wykonania algorytmu.

Jedym z sposobow klasteryzacji jest zastosowanie algorytmu transformacji rozktadow
normalnych (z ang. Normal Distributions Transform, NDT). Implementacja tego algo-
rytmu w celu budowy mapy opiera sie na podzieleniu skanowanej przestrzeni na zdefi-
niowang ilos¢ komoérek. Wykonane przez robota pomiary odlegtosci zostaja przedstawione
jako punkty, i nastepnie umieszczone zostaja w odpowiednich komoérkach. Po przydziele-
niu punktéw do odpowiednich komoérek, komorki zostaja sparametryzowane na podstawie
dwukrotnego rozktadu normalnego. Zaawansowane implementacje algorytmu NDT po-
zwalaja nie tylko na budowanie mapy otoczenia, ale takze na lokalizowanie robota wyko-
nujacego skan na podstawie juz wykonanych pomiaréow [I]. Majac na uwadze, ze czujniki
umieszczone na robocie wykonuja pomiary obarczone pewnymi bledami, zastosowanie
kilku metod pomiaru niweluje powstate btedy.

1.1 Teza

Wykorzystanie transformacji opartej na reprezentacji danych za pomoca rozkladu nor-
malnego pozwala na efektywne tworzenie map otoczenia z informacji zbieranych przez
robota mobilnego wyposazonego w skaner laserowy 2D.



Rozdzial 2

Konfiguracja srodowiska symulacyjnego

Symulacja jest popularnym sposobem prowadzenia badarn. Realistyczne odwzorowanie
wtasnosci fizycznych oraz niskie koszty, sa gltéwnymi zaletami tego typu badari. Wstepna
symulacja danego modelu pozwala okresli¢ czy stworzona konstrukcja zadziata w rzeczy-
wistym $rodowisku, w przypadku zle dobranych parametréw danych elementéw badania
symulacyjne zapobiegaja utracie zasobéw i czasu.

W celu sprawdzenia dziatania algorytmu NDT do budowania mapy otoczenia zdecy-
dowano sie skorzysta¢ z ROS (z ang. Robot Operating System) oraz Gazebo.

ROS jest to open sourcowe srodowisko dostosowane do symulacji oraz sterowania ro-
botami. Uniwersalno$é, nieustajacy rozwdj, dostep do wielu bibliotek oraz mozliwosé¢ im-
plementacji wlasnych funkcjonalnosci w Pythonie lub w C++, czyni to narzedzie popu-
larnym systemem symulacji robotycznych. Architektura tego systemu sktada sie paczek.
Uzytkownik ma do swojej dyspozycji wiele gotowych paczek, ktére moze taczyé jak row-
niez dodawaé¢ do nich swoje elementy w zaleznosci od zapotrzebowania. Kazdy z pakietéw
moze zawiera¢: wezlty, inne pakiety czy oprogramowanie zaimplementowane przez uzyt-
kownika. Podzial na poszczegdlne paczki zostal zastosowany w celu przejrzystosci i tatwej
przeno$nosci pomiedzy urzadzeniami [6].

Elementem, ktéry na ogét znajduje sie w paczce jest wezel, jest to oddzielny proces
odpowiedzialny za kontrolowanie pewnych zdefiniowanych czynnosci takich jak: obstuga
lasera, sterowanie robotem czy przetwarzanie danych i tworzenie mapy otoczenia. Wezty
pomiedzy soba przekazuja dane za pomoca tematow, w celu otrzymania danych przez
pewien wezel musi on zasubskrybowa¢ odpowiedni temat, na przyktad: wezel lasera pu-
blikuje dane na pewnym temacie, wezet odpowiedzialny za przetwarzanie danych chcac
uzyska¢ dane lasera musi zasubskrybowaé¢ ten temat. Od chwili subskrypcji za kazdym
razem, gdy laser opublikuje dane na temacie, otrzymywaé je bedzie wezel przetwarzania
danych. Istotnym elementem ROS-a jest zarzadca, odpowiada on za wskazanie weztom
lokalizacji, gdzie publikuje dany temat. W chwili, gdy wezel uzyska informacje, gdzie znaj-
duje sie dany temat zostaje on zasubskrybowany i przeptyw informacji odbywa sie bez
zarzadcy [6]. W projekcie zostal wykorzystany ROS melodic.

W celu symulacji robota oraz otoczenia wykorzystano program Gazebo, program ten
jest dostosowany do pracy razem z ROSem i jest udostepniony w ramach darmowej licenc;ji.
Duza liczba dostepnych wtyczek oferuje miedzy innymi tatwa obstuge skanera laserowego
czy kamery.

Tworzac srodowisko symulacyjne utworzono 2 pakiety: simulation oraz data_handle.
Pakiet simulation jest wykorzystywany w celu: wizualizacji robota w Srodowisku sy-
mulacyjnym, poruszania si¢ robota oraz obslugi lasera. Pakiet data_handle jest wyko-
rzystywany w celu: przetwarzania danych lasera oraz budowy mapy otoczenia. Kazdy z
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pakietow jest uruchamiany z osobnego pliku uruchomieniowego. Taka struktura pozwala
miedzy innymi na dokonywanie zmian w pakiecie zwigzanym z przetwarzaniem danych
bez koniecznosci wytaczania symulacji.

Tworzac projekt zdecydowano sie wykorzystaé¢ robota klasy (2,0) (posiada dwa nie-
zalezne kota napedowe oraz brak niezaleznych kot skretnych). Model robota zostal zde-
finiowany w pliku myrobot.xacro. W pliku tym zostaly uwzglednione wszystkie wymiary
robota, rodzaje potaczenn pomiedzy elementami oraz macierze inercji poszczegblnych ele-
mentéw. Plik przedstawiajacy robota jest wezytywany przez Gazebo za pomoca pakietu
ros_gazebo_pckg, pakiet ten taczy ROSa i Gazebo.

Rysunek 2.1: Model robota widziany w Gazebo

W celu monitorowania oraz mozliwosci sterowania robotem wykorzystano wtyczke do
Gazebo differential_drive_controller. Majac zdefiniowane odleglosci pomiedzy ko-
tami napedowymi oraz ich $rednice, wtyczka ta pozwala na sterowanie robotem poprzez
publikowanie komend na temacie /cmd_vel. Jest ona odpowiedzialna takze za publikowa-
nie informacji o przemieszczeniu i pozycji robota na temacie /odom. Wykorzystujac pro-
gram konsolowy teleop_twist_keyboard uzytkownik moze publikowaé¢ dane na temacie
/cmd_vel, jest wiec w stanie sterowaé¢ robotem i przemieszcza¢ go w wybrane miejsca.
Zdecydowano, ze domyslnie robot bedzie sie porusza¢ po ogélnodostepnej mapie Willow
Garage widocznej na rysunku [2.2]

Rysunek 2.2: Mapa Willow Garage z robotem umieszczonym w lewym goérnym rogu
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Robot wyposazony zostal w skaner laserowy. W celu uzyskiwania danych z czujnika
laserowego uzyto wtyczki hakuyo_laser. W projekcie wykorzystano laser 2D, ktory zwra-
ca 720 odczytow. Pomiary sg wykonywane z czestotliwoscia 10 Hz i doktadnoscia do 0.01
metra. Wtyczka ta publikuje zmierzone wartosci na temacie /laser. Opisane zaleznosci
pomiedzy tematami mozna przedstawi¢ jako schemat blokowy (rys. [2.3]).

teleop_twist_keyboard differentail_drive_controller

Rysunek 2.3: Zaleznosci pomiedzy tematami

data_process

Klasteryzacja danych w celu budowania mapy zostata zaimplementowana we wcze$niej
wspomnianym pakiecie data_process. Dolaczajac pakiet rospy mozliwe bylo uzycie je-
zyka Python, jezyk ten cechuje si¢ prostota oraz duza liczbg bibliotek. Zdecydowano, ze
w celu odbierania danych z tematéw zostana utworzone 2 klasy: OdometryHandler oraz
LaserHandler. Klasa OdometryHandler subskrybuje temat /odom i przechowuje tylko
aktualna pozycje. Dane te pozwalajg na biezace monitorowanie potozenia robota. Klasa
LaserHandler subskrybuje temat /laser, przechowuje ona takze informacje, ile probek
laser mierzy oraz kat w jakim laser skanuje. Obie klasy sa elementami klasy Robot. Klasa
Robot odpowiada takze za przetworzenie danych, tak aby kazdy z pomiaréw mogt by¢
przedstawiony jako punkt o wspotrzednych (x,y) i nastepnie przydziela uzyskane punkty
do odpowiednich grup. Grupy sa zdefiniowane jako klasa GridCell. Klasa GridCell za
pomocg algorytmu NDT parametryzuje przechowywane punkty uzyskujac: wartosci ocze-
kiwane (y, i p1,), odchylenia standardowe (o, i 0,) oraz kat pochylenia punktow wzgledem
osi X (). Po wykonanej operacji grupowania punktéw oraz parametryzacji, na podsta-
wie uzyskanych wynikéw budowana jest mapa otoczenia zbudowana z elips. Zaleznosci
pomiedzy przedstawionymi klasami zostaly przedstawione na rysunku [2.4]

OdometryHandler ScanerHandler GridCell

+odomdata: Odometry() +laser_scan: LaserScan() +points: Point() [1..¥]
+exp val: double [2]
+std_dev: double [2]
+beta: double

y
Robot

+odometry: OdometryHandler()
+scaner : ScanerHandler()
+cells_list: GridCell [1..%]

Rysunek 2.4: Zalezno$ci pomiedzy klasami






Rozdzial 3

Budowa mapy

3.1 Przetwarzanie oraz grupowanie danych

Temat /laser dostarcza 720 probek podczas jednego pomiaru. Znajac aktualne potozenie
robota, wartodci probek oraz kat skanowania, mozna przedstawi¢ kazda z probek pomia-
rowych jako punkt o wspolrzednych (z,y). W celu uzyskania wspotrzednych globalnych
na poczatku obliczone zostaja wspolrzedne lokalne punktu wzgledem robota (B.1]). Wie-
dzac, ze pomiaréw bedzie 720 oraz ze kat skanowania jest rowny 360°, wyznaczono, ze
wartos¢ kata o wzrasta o 0.5° wraz z obliczaniem kazdej kolejnej probki. Na rysunku
przedstawiony zostal pomiar dla jednej probki.

T = c?s(a) : d’ (3.1)
y = sin(a) - d
gdzie:
e d to zmierzona odlegtosé,

e « to warto$¢ kata odchylenia wzgledem pierwszej probki.

vl

Rysunek 3.1: Robot w lokalnym uktadzie wspotrzednych

Majac obliczony punkt w lokalnym ukladzie wspohrzednych (z;, y;) oraz odczytane
polozenie robota (.., ), za pomoca (3.2)) obliczone zostaja wspolrzedne globalne probki.
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Wykorzystujac fakt, ze laser zostal umieszczony w punkcie (0,0) uktadu lokalnego robota,
polozenie robota oraz punkt wzgledem ktoérego wykonywane sa pomiary, sa sobie réwne.

v = cos(p) -z — sin(p) -y + T, (3.2)
y = sin(p) -z + cos(p) -y + yr
gdzie:

e 1; , 1y to obliczone wspotrzedne lokalne,
e 1., Y, to wspolrzedne potozenia robota,

e ¢ to kat odchylenia robota wzgledem osi Y.

Yg

AN

P(z,,y,)

> T

g

Rysunek 3.2: Robot w globalnym uktadzie wspotrzednych

Realizujac budowanie mapy w oparciu o algorytm NDT zdecydowano, ze budowana mapa
bedzie podzielona na sektory w ksztalcie kwadratu o dhugosci boku 0,5 metra. Uzyska-
ne punkty w procesie przetwarzania danych skanera laserowego trafiaja do odpowiednich
komorek. Kazda z komorek jest reprezentowana przez obiekt typu GridCell. W celu
optymalnego zarzadzania pamiecia komputera, odpowiednie kwadraty sa tworzone jedy-
nie, gdy przynajmniej jeden punkt nalezy do danego kwadratu. Powyzsze operacje zostaja
wykonane dla kazdej probki z pomiaru lasera.

Algorytm zaimplementowany w celu przetwarzania probek lasera pobiera pomiar lase-
ra, nastepnie pobrana zostaje pozycja robota. Uzyskujac 720 probek, w petli kazda zostaje
przetworzona i przydzielona do odpowiedniej komoérki. W tym celu dla pojedynczej prob-
ki zostaja obliczone wspotrzedne lokalne i nastepnie wspotrzedne globalne. Otrzymany
punkt, na podstawie swoich wartosci, zostaje przydzielony do odpowiedniej komorki. Po
umieszczeniu punktu w komorce zostaje przetworzona kolejna probka, jezeli wszystkie
probki zostaly przetworzone algorytm koriczy swoje dzialanie. Schemat blokowy algoryt-
mu przedstawiony zostal na rysunku
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Pobranie pomiaru
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Rysunek 3.3: Schemat blokowy operacji przetwarzania probek lasera

3.2 Budowa mapy

Majac rozdzielone punkty pomiedzy poszczegbdlnymi komoérkami, zaimplementowane roz-
wiazanie rozpoczyna proces budowania mapy. W tym celu przetworzone zostaja dane w
kazdej z komorek, tak aby mozna je byto przedstawi¢ jako elipsy.

Parametryzujac przechowywane w komoérce m punktéw, na poczatku obliczona zostaje
wartosci oczekiwane g, 1 1, (3.3), uzyskane wartosci odzwierciedla¢ beda srodek elipsy.

1 m
x = - 2.i=0Li
H o 0T (3.3)
Ky = 77 22i=0 Yi

Nastepnie na podstawie punktéow w komorce aproksymowane zostaje rownanie prostej, w
celu przedstawienia zbioru punktéow jako prosta o réwnaniu y = ax + b. Wartosé wspot-
czynnika a pozwala na wyznaczenie kata nachylenia prostej wzgledem osi X. Zdecydowano,
ze rOwnanie prostej bedzie wyznaczane na podstawie skrajnych punktow. Stosujac taki
sposob wyznaczania prostej, komputer jest w stanie szybko obliczy¢ warto$ci wspotezyn-
nikéw a i b, pozwala to na przetworzenie wielu komorek szybciej, niz gdyby prosta byta
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wyznaczana na podstawie wszystkich punktéow w komorce. Taki sposob jest jednak nie-
odporny na btedy pomiaréw, w przypadku btednego pomiaru jednego z dwoéch punktow
(skrajnych), rownanie prostej nie bedzie odzwierciedlato rzeczywistego potozenia punktow
w komorce. Majac wyznaczony kat 3 nachylenia prostej do osi X oraz wartosci oczeki-
wane p, i p, przeprowadzona zostaje translacja punktow o P(—p,, —pu,), aby prosta,
aproksymowana na postawie punktow w komorce, przechodzita przez poczatek uktadu
wspotrzednych. Nastepnie wykonana zostaje rotacja wszystkich punktéw w komorce o
kat —f, wzgledem punktu P(0,0), tak aby punkty czesciowo pokrywaly sie z osia X ukta-
du wspoétrzednych. Nie wykonujac operacji translacji oraz rotacji punkéw, generowane
elipsy posiadalyby btedne wymiary potosi.

Majac przeprowadzona translacje oraz rotacje wszystkich punktow mozna wyznaczy¢
odchylenie standardowe o, oraz o, . Dodatkowo zatozono, ze odchylenie standardowe
na podstawie ktérego beda generowane elipsy bedzie $rednia starej wartosci o i nowo obli-
czonej wartosci. Takie zatozenie sprawia, ze wpltyw na warto$¢ odchylenia standardowego
maja takze poprzednie warto$ci pomiarow. W przypadku gdy otrzymane wartosci jedne-
go z pomiaréw jest obarczona btedem, poprzednio obliczona wartos¢ bedzie miata wpltyw
na wymiary poétosi elipsy. Podczas pierwszego obliczania wartosci ¢ w danej komorce,
wartosci otrzymane na podstawie sg wartosciami koncowymi.

Z:i() (:L‘l _Hw)Q

mel (3.4)
Do o (Wi—py)?

m—1

Oy =
Uy:

Na podstawie odchylenia standardowego wyznaczane sa mata oraz wielka potos elipsy.
Operacja budowania mapy na przyktadzie pojedynczej komoérki widoczna jest na diagra-
mie blokowym (rys. [3.4]).

L%
y =143z + 3 /,o”
P(pa; ty) '
e — . _— y
.
4
Zbiér punktéw w komorce Wyznaczenie wartosci oczekiwanych Wyznaczanie 3 na podstawie
réwnania prostej
P(u
~ €T _— o;t'—'i‘.—A_E Ty -
Ty
1 |
f om om 1
Translacja i Rotacja punktéow ‘Wyznaczenie odchylenia standardowego Wyznaczanie elipsy w komorce

Rysunek 3.4: Proces wyznaczania elipsy

Po zakoniczeniu operacji parametryzacji usuniete zostaja wszystkie punkty, ktore za-
wierala dana komorka. Przechowywane sa jedynie informacje na temat: odchylenia stan-
dardowego wzgledem osi X (0,) 1Y (0y), kat nachylenia (3 oraz wartosci oczekiwane /i, i
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[y, Na podstawie tych wartosci generowane sg elipsy.

Algorytm zastosowany w celu parametryzacji wszystkich komoérek opiera sie na petli,
ktora na poczatku sprawdza czy komoérka moze byé sparametryzowana. Jedli w komorce
nie ma wystarczajacej ilosci punktow (2 — tyle punktow potrzebnych jest do wyznaczenia
rownania prostej), wybierana jest kolejna komorka. Jezeli w komorce znajduja sie przy-
najmniej 2 punkty: obliczone zostajg warto$ci oczekiwane, wyznaczone rownanie prostej,
przeprowadzona zostaje translacja oraz rotacja punktéw w komoérce. Na podstawie zroto-
wanych punktéw, wyliczone zostaja odchylenia standardowe, a nastepnie usunicte zostaja
wszystkie punkty z komorki. Po przeprowadzonej parametryzacji wybrana zostaje kolej-
na komorka. Jezeli kazda komorka zostala sprametryzowana algorytm konczy dziatanie.
Kolejna parametryzacja komoérek odbedzie sie po przetworzeniu kolejnych probek lase-
ra. Opisany przebieg parametryzacji umieszczono na schemacie blokowym widocznym na
rysunku [3.5]

Wybranie pierwsze] komarki

Czy jest mozliwa
parametryzacja

lTak

Obliczenie wartosci
oczekiwane] x iy

|

Wyznaczenie proste]

h 4

Przesuniecie i rotacja punktow

h 4

Obliczenie odchylenia
standardowego osi X oraz ¥

h 4

Usuniecie punktdw w komarce

Jest kolejna komdrka
Brak kolejnych komorek

Wybranie kolejnej
komarki

Rysunek 3.5: Schemat blokowy parametryzacji komorek
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W celu wizualizacji mapy zlozonej z elips, zdecydowano sie skorzystaé¢ z biblioteki
jezyka Python — matplotlib. Zaimplementowana tam funkcja E11ipse pozwala na gene-
rowanie elips poprzez podanie wartosci: punkt $rodka elipsy, wielko$¢ mniejszej i wiekszej
potosi oraz kata pochylenia. Jako parametry podano wiec warto$é¢ oczekiwana (punkt
srodka elipsy), odpowiednio pomnozone odchylenie standardowe punktéow na osi X i Y
(wielkosci potosi) oraz kat pochylenia. Poczatkowo zdecydowano sie generowac elipsy z
poétosiami bedacymi dwukrotnosciami odchylenia standardowego, takie zatozenie spra-
wito, ze pomiedzy poszczegbdlnymi elipsami powstawaly wolne przestrzenie. Uzytkownik
nieswiadomy sposobu dzialania zastosowanego algorytmu budowania mapy, mogltby zo-
sta¢ wprowadzony w btad. Z tego powodu zdecydowano si¢ na zastosowanie trzykrotnosci
odchylenia standardowego, co sprawito, ze tak powstate elipsy minimalnie sie zazebia-
ja. Generowane $ciany nie posiadaja znaczacych ubytkow. Wielkos¢ wizualizowanej mapy
domy$lnie byta przystosowana do wymiaréw 10 metréw na 10 metréw. W momencie, w
ktorym byty generowane elipsy poza poczatkowo zdefiniowanym polem, wielkos¢ wizuali-
zowanego terenu sie zwieksza.

W celu sprawdzenia zaimplementowanego algorytmu klasteryzacji na poczatku umiesz-
czono na wolnej przestrzeni kilka przeszkod i poprowadzono robota pomiedzy przeszko-
dami (rys. . Nastepnie umieszczono robota w przestrzeni przedstawiajacej 2 pokoje
zawierajace duzo szczegolow (meble z wgtebieniami, stoly czy krzesta) (rys. . Na kon-
cu przeprowadzono badania dzialania algorytmu na mapie Willow Garage (rys. |3.8). Po
lewej stronie widoczne sa srodowiska symulacyjne w programie Gazebo (rys. [3.6at- .

Po prawej stronie widoczna jest wygenerowana mapa (rys. + 3.8b)).

Mapa otoczenia
10.0

7.5 1

5.0 A

2.5 : -.

0.0 1

Polozenie [m]

—5.0

—754

-10.0 T T T T T T T
-10.0 -7.5 =5.0 —=2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
Polozenie [m]

(a) Przestrzen w gazebo (b) Wygenerwana mapa

Rysunek 3.6: Budowa mapy dla prostego otoczenia

10.0
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Mapa otoczenia
10.0

757 S Y .

W

5.0

2.5 i L ===————

0.0 4

Polozenie [m]

—5.0 A Tt

7.5 ! .

-10.0 T T T T T T T
-10.0 =75 -=5.0 —=2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
Polozenie [m]

(a) Przestrzen w gazebo (b) Wygenerwana mapa

Rysunek 3.7: Budowa mapy dla pomieszczeni z wieloma szczegdtami

Mapa otoczenia

10.0

204

10 1

1

Polozenie [m
o
!

~104

—204

Polozenie [m]

(a) Przestrzenn w gazebo (b) Wygenerwana mapa

Rysunek 3.8: Budowa mapy Willow Garage

Na podstawie wygenerowanych map (rys. = , mozna zauwazy¢, ze miejscowo
algorytm generowal te same przestrzenie (Sciany, obiekty) przesuniete, prawdopodobnie
wynika to z wykonywania pomiaréw laserem podczas obrotu robota. Przetworzenie tak
wykonanych pomiaréw wyznaczato btedne wartosci wspotrzednych punktow co w rezul-
tacie sprawialo, ze punkty trafialy do nieprawidtowych komoérek. W celu rozwigzania
problemu zablokowano mozliwos¢ budowania mapy w czasie obrotu robota. Pomiary la-
sera sg uwzgledniane tylko podczas postoju lub ruchu liniowego robota.

Stwierdzono rowniez, ze jedna z przyczyn generowania elips z btednym pochyleniem
moze by¢ Zle obliczona warto$é¢ wspotezynnika a, na podstawie, ktorej jest obliczane po-
chylenie elipsy. Z tego powodu zdecydowano sie zaimplementowaé¢ réwnanie aproksymacji
prostej na podstawie punktow w komorce:

(2) = (XTX)'xTy, (3.5)

T T T T T
-20 -10 0 10 20
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gdzie:

e X jest to macierz skladajaca si¢ z jedynek w pierwszej kolumnie oraz wartosci x,
punktow znajdujacych sie w komoérce w drugiej kolumnie,

e y jest to wektor wartosci y, punktéow znajdujacych sie w komorce,
e q oraz b sa to wspotczynniki réwnania proste;j.

Rozwiazujac rownanie otrzymano wektor sktadajacy sie z wspotezynnikow aproksymowa-
nej prostej o rownaniu y = ax + b. W odréznieniu do pierwotnie zaimplementowanego
rozwiazania, wykorzystanie regresji liniowej pozwoli na wyznaczenie wspotczynnikéw pro-
stej na podstawie wszystkich punktéw w komorce.

Dodatkowo zatozono, aby punkty w komorkach byty przetwarzane jedynie wtedy,
gdy znajdzie sie w nich przynajmniej 10 punktow. Wyznaczenie wspotczynnikéw prostej
oraz odchylenia standardowego na podstawie wiekszej ilosci punktéw powinno doktad-
niej przedstawiaé¢ rzeczywiste wartosci. Wowczas wystepuje mniejsze prawdopodobien-
stwo zwigzane z btednym wygenerowaniem elips.

Po zaimplementowaniu przedstawionych rozwigzan, wybudowano kolejne mapy otocze-
nia ktore zestawiono z poprzednio wybudowanymi mapami bez zatozen (rys. i .
Zdecydowano ze po lewej stronie beda widoczne mapy wygenerowane bez ograniczen (rys.

3.10a)), po prawej z nowo zaimplementowanymi ograniczeniami (rys. 3.10D)).

Mapa otoczenia Mapa otoczenia
10.0 10.0
7.5 1 T 751 § -
1! > ! ~ | R
A . I |;
5.0 i - ).‘1] 5.0 - - v {i
iy co .en 1 5
il _ -y n
. - - E v . r
5 R e P P ;' E‘.
£ 00 I 7 bl g 004 - il
8 N oEe Sl 8 PE ==
S | | I, T — =1 S W T " |
& 254 ' 713 o & 254 ! el
H o | $- WS
ll SR : . i P e E
5.0 1 T [ -5.01 XS Pu— |
| —— olie 3 h F
-7.51 T"’ o0 -7.5 1 Ei iE
. A . ‘ 12 :
~10.0 : . : . . . . ~10.0 ; ; ; : : : ;
~100 -7.5 -50 -25 00 25 50 75 100 -100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100
Polozenie [m] Polozenie [m]
(a) Mapa bez dodatkowych zalozen (b) Mapa z zalozeniami: nie przetwarzanie danych w

trakcie obrotu robota, wykorzystanie regresji liniowej
do wyznaczenia wspolczynnikow prostej, parametry-
zacja gdy znajduje sie przynajmniej 10 punktow w
komorce

Rysunek 3.9: Zestawienie map z duza liczba szczegdtow
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Mapa otoczenia Mapa otoczenia
20 20 sle et — _
10 -| 10
E E
2 g
g 9 g 0
3 5
g g
—10 1 -10 A
201 -20 -
—20 ~10 0 10 20 —20 ~10 0 10 20
Polozenie [m] Polozenie [m]
(a) Mapa bez dodatkowych zatozen (b) Mapa z zalozeniami: nie przetwarzanie danych w

trakcie obrotu robota, wykorzystanie regresji liniowej
do wyznaczenia wspodlczynnikdéw prostej, parametry-
zacja gdy znajduje sie przynajmniej 10 punktéow w
komorce

Rysunek 3.10: Zestawienie wybudowanych map Willow Garage

Na podstawie wygenerowanych wykreséw mozna zauwazy¢, ze mapy otoczenia wyge-
nerowane bez ograniczen (rys. [3.9al [3.10al), sa mniej doktadne niz mapy wygenerowane z
nowymi zalozeniami (rys. [3.9b} [3.10bj).

Widzac poprawe doktadnosci map, zdecydowano sie zaimplementowaé¢ dodatkowe za-
tozenie, na podstawie ktorego przetwarzanie pomiaréw nastepuje tylko wtedy, gdy robot
nie bedzie sie poruszal. Dodano rowniez zalozenie sprawiajace, ze parametry (wartosci
oczekiwane, odchylenia standardowe oraz kat obrotu), na podstawie ktorych sa genero-
wane elipsy, beda srednia arytmetyczna pieciu ostatnich operacji parametryzacji danych
komorek. Wybudowane mapy otoczenia zestawiono z mapami wybudowanymi bez zad-
nych zalozen (rys. u i E Po lewej stronie umieszczono mapy bez ograniczen (rys.
E 3.12a)) , po prawej stronie wygenerowano mapy z nowym ograniczeniem (rys. [3.11b),

3.12b)).

Mapa otoczenia Mapa otoczenia
10.0 10.0
751 |Te———=roe N AN 751 [C@———————o=
i i (e
Y|
5.0 i > ‘.“11 5.0 \
lj . -Ll\ r
T 251 j —=———===== ‘-7’;‘ T 251 R
) = P
S Il Yo e ,1:' Py S —
S 004 ! 7 34 YL g 0.0 L
o TI - s o P ==
2 | Tv— =7 £ | ==
£ 25 A T 8 a5 L | ie
? o l’ | 2.
l' el . 2l ==
=5.0 1 e <y ~5.0 1 o
F 2 E..‘ i
—7.5 A . 4 —7.5 4 i
-10.0 : : : . . . . -10.0 : : : : : : .
-100 -75 50 -25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 -100 -75 -50 25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Polozenie [m] Polozenie [m]
(a) Mapa bez dodatkowych zatozen (b) Mapa z zalozeniami: przetwarzanie danych tylko

gdy robot sie nie porusza, wyznaczanie elips na pod-
stawie 5 ostatnich parametryzacji

Rysunek 3.11: Zestawienie map z duza liczba szczegotow
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Mapa otoczenia Mapa otoczenia
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Polozenie [m] Polozenie [m]
(a) Mapa bez dodatkowych zalozen (b) Mapa z zalozeniami: przetwarzanie danych tylko

gdy robot sie nie porusza, wyznaczanie elips na pod-
stawie 5 ostatnich parametryzacji

Rysunek 3.12: Zestawienie map Willow Garage

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najdokladniejsze mapy po-
wstaja, gdy robot skanuje pomieszczenie nie poruszajac sie oraz gdy elipsy generowane
sa na podstawie $redniej arytmetycznej pieciu ostatnich operacji parametryzacji w danej
komorce. Zaimplementowane zatozenia sprawiaja, ze budowane mapy sa doktadne. Nale-
zy jednak pamictac, ze kazde zatrzymanie w celu skanowania generuje dodatkowy czas
przeznaczony na budowe mapy danego pomieszczenia.
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Podsumowanie

Zgodnie z teza przedstawiona w pierwszym rozdziale pracy mozna stwierdzi¢, ze jest
mozliwe wykorzystanie transformacji opartej na reprezentacji danych za pomoca rozkla-
du normalnego w celu efektywnego wykonania mapy otoczenia na podstawie informacji
zbieranych przez robota mobilnego wyposazonego w skaner laserowy 2D. Taki rodzaj bu-
dowania mapy pozwala na przedstawienie jej pojedynczego fragmentu (w postaci elipsy)
za pomoca kilku parametréow. Tak zbudowana mapa zajmuje mniej pamieci niz mapa wy-
konana w technice rastrowe;j.

W ramach wykonania pracy inzynierskiej zapoznano sie z mozliwosciami ROSa oraz
Gazebo. W srodowisku ROS stworzono model robota klasy (2,0) a nastepnie z wykorzy-
staniem Gazebo przeprowadzono symulacje. Wtyczki dostarczone do programu Gazebo
pozwolily na sterowanie robotem oraz na zamodelowanie skanera laserowego 2D. Zdecy-
dowano sie podzieli¢ mape na obszary w ksztalcie kwadratu o boku dtugosci 0.5 metra. Za
pomocg odpowiednich przeksztalcen matematycznych, kazda z probek, wykonana podczas
jednego pomiaru skanera, trafia do odpowiedniego obszaru na mapie. Po przedstawieniu
kazdej z probek jako punktu oraz przydzieleniu do odpowiednich komoérek na mapie, na
podstawie rozkltadu normalnego o dwoch parametrach wyznaczono: wartosci oczekiwane
gz 1 pyy oraz odchylenia standardowe o, oraz o,. Po wyznaczeniu wartosci oczekiwanej,
odchylenia standardowego oraz kata odchylenia probek od osi X, wygenerowano na pod-
stawie uzyskanych parametrow elipsy. Elipsy zostaja umieszczone na przestrzeni, ktora
odzwierciedla rzeczywiste otoczenie budujac mape. Poréwnujac otrzymane mapy z rze-
czywistym otoczeniem, zdecydowano si¢ na wprowadzenie dodatkowych zatozen (wykorzy-
stanie regresji liniowej do wyznaczenia wspotczynnikéw prostej, nieprzetwarzanie danych,
gdy robot sie obraca oraz ustawienie minimalnej ilosci punktéw, aby dane mogty by¢ pa-
rametryzowane) pozwalajacych na eliminacje btedéw zwiazanych z blednym obliczaniem
wspotrzednych punktéw czy pochyleniem elips. Uzyskane z nowymi zalozeniami mapy
byty dokladniejsze. Przeprowadzajac dodatkowe badania zauwazono, ze przetwarzanie
danych pochodzacych ze skanera laserowego tylko wtedy, gdy robot sie nie przemieszcza
oraz generowanie elips na podstawie wartosci srednich arytmetycznych 5 ostatnich para-
metryzacji komorek, poprawia doktadno$é generowanych map. Implementacja opisanych
zatozen pozwolita na generowanie doktadnych map otoczenia.

Na podstawie wykonanych badan mozna zauwazy¢, ze wraz z rezygnacja budowania
mapy w czasie ruchu robota, poprawita sie doktadnosé ich reprezentacji. Jedna z mozliwo-
Sci dalszego rozwoju projektu jest implementacja rozwiazania wspierajacego budowanie
doktadnych map w czasie poruszania sie robota. Tego typu rozwiniecie projektu moze
by¢ zrealizowane poprzez zaimplementowanie algorytmu pozwalajacego na kompensacje
wykonanych pomiaréw w oparciu o estymacje potozenia robota.
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Analizujac badania symulacyjne mozna zauwazy¢, ze podczas wykonywania pomia-
row wybrane punkty zostaja umieszczone do btednej komorki. Prawdopodobnie wynika
to potozenia lub ruchu robota w czasie wykonywania pomiaréw. W celu zniwelowania
bledow w przysztosci, mozna rozwingé¢ projekt o analize juz powstatych komorek, tak aby
na podstawie aktualnych odczytéw oraz potozenia robota eliminowaé¢ btednie wykonane
pomiary.

Jedna z wad przeprowadzania symulacji jest idealizacja pomiaréow czy brak btedow
zwiazanych z niedoktadnos$ciami zastosowanych elementéow elektronicznych. W celu spraw-
dzenia algorytmu w rzeczywistym otoczeniu, mozna zbudowaé rzeczywistego robota, po-
dobnego do wykorzystanego w projekcie inzynierskim, a nastepnie sprawdzi¢ na nim dzia-
tanie zastosowanego algorytmu. Pozwoli to okresli¢ czy zaimplementowane rozwigzania i
przeprowadzone badania symulacyjne maja odzwierciedlenie w rzeczywistym swiecie.
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Zalacznik A

Do pracy zataczono ptyte DVD zawierajaca w poszczegélnych katalogach:

/Praca_inzynierska.pdf — wersja cyfrowa pracy,

/Kod_zrodlowy — kod Zrédtowy oprogramowania srodowiska symulacyjnego oraz budu-
jacego mape otoczenia,

/Wygenerowane_mapy — wygenerowane mapy otoczenia.
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