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Analiza funkcjonowania systemu LIDAR w autonomicznym
robocie mobilnych AMR

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke funkcjonowania systemu lokalizacji typu LIDAR w zastosowaniach autonomicznych robotéw
mobilnych klasy AMR. Skupiono sie na wykorzystaniu tych robotéw jako platform jezdnych do réznych zadan, ktére wymagajg precyzyjnego
pozycjonowania. Badania i prace rozwojowe majgce na celu stworzenie robota zdolnego do wykonywania prac ogrodniczych, takich jak
monitorowanie uprawy (robot inspekcyjny), zbieranie owocéw oraz prace pielegnacyjne, doprowadzity do okre$lenia wymagan konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych dla platformy jezdnej. W celu spetnienia tych wymagan, zdecydowano sie na budowe dedykowanego systemu jezdnego, co
zaowocowato przeprowadzeniem badan doswiadczalnych w celu oceny doktadno$ci pozycjonowania seryjnie produkowanego robota mobilnego.
Wyniki tych badan bedg stanowity punkt odniesienia dla tworzonego prototypu. Wszystkie opisane dziatania majg na celu osiggniecie wysokiej
precyzji pozycjonowania, ktéra jest kluczowa dla skutecznos$ci wykonywanych zadan. Platformy jezdne robotéw AMR zazwyczaj wykorzystujg kilka
systemoéw lokalizacyjnych, ktére wspdtpracujg ze sobg. Mogag to byé ukfady kamer wzajemnie zsynchronizowanych lub oparte na triangulacji
(pomiarze katéw do trzech obiektéw znajdujgcych sie na jednym obrazie). Te metody mogg by¢ uzupetnione przez skanery laserowe, ktére mierzg
odlegfo$ci od obiektéw w bliskim otoczeniu, pozwalajgc na réwnoczesny pomiar w szerokim zakresie kgtowym. Analiza uzyskanych wynikéw
pozwolita stwierdzi¢, ze wykorzystanie pojedynczej metody nawigacji w interfejsie robota mobilnego prowadzi do osiggniecia niskiego stopnia
powtarzalno$ci i precyzji dla catego systemu robotycznego.

Abstract. The article presents the issue of the functioning of the LIDAR type location system in the applications of autonomous mobile robots of the
AMR class. The focus was on using these robots as mobile platforms for various tasks that require precise positioning. Research and development
work aimed at creating a robot capable of performing gardening tasks, such as crop monitoring (inspection robot), fruit picking and maintenance
work, led to the determination of construction and operational requirements for the mobile platform. In order to meet these requirements, it was
decided to build a dedicated drive system, which resulted in conducting experimental research to assess the positioning accuracy of a mass-
produced mobile robot. The results of these tests will be a reference point for the prototype being created. All described activities are aimed at
achieving high positioning precision, which is crucial for the effectiveness of the tasks performed. AMR robotic mobile platforms typically use several
locating systems that work together. These can be systems of cameras synchronized with each other or based on triangulation (measuring the
angles of up to three objects in one image). These methods can be complemented by laser scanners that measure distances to objects in close
proximity, allowing simultaneous measurement over a wide angle range. The analysis of the obtained results allowed to conclude that the use of a
single navigation method in the mobile robot interface leads to a low degree of repeatability and precision for the entire robotic system. (Analysis of
the functioning of the LIDAR system in the autonomous AMR mobile robot)

Stowa kluczowe: autonomiczny robot mobilny, nawigacja LIDAR
Keywords: Autonomous Mobile Robot (AMR), navigation LIDAR

Wprowadzenie -
Roboty autonomiczne AMR (ang. AMR - Autonomous
Mobile Robots) to zaawansowane urzadzenia robotyczne
zdolne do wykonywania zadan bez bezposredniego —
zaangazowania cztowieka i nie wymagajgce statego
nadzoru. Sg one wyposazone w systemy nawigacji,
percepcji otoczenia oraz algorytmy sterowania, ktore
umozliwiajg im poruszanie sie oraz reagowanie na zmienne

podejscie deliberatywne — dziatanie w oparciu o szersze
rozwazanie oraz poézniejszg ,konfrontacje” zebranych
informacji w celu znalezienia odpowiedniego wyjscia;
podejscie reaktywne — dziatanie na zasadzie reakcji na
bodzce w czasie rzeczywistym.

Nowoczesne podejscie, na miare mozliwosci sprzetowych
bazuje na tzw drzewach behawioralnych BT (ang. Behavior
Trees). Z racji tego, iz nie kreujg one toru jazdy na bazie

warunki otoczenia i wykonywanie okreslonych zadan [14].
Roboty autonomiczne sg zdolne do nawigacji w przestrzeni
bez potrzeby bezposredniego sterowania. Wykorzystujg do
tego zréznicowane technologie, takie jak skanery laserowe,
kamery, system LIDAR (ang. Light Detection and Ranging),
czujniki ultradzwiekowe czy czujniki odometrii [2,3,10]. Sa
one niezbedne aby analizowa¢ otoczenie, identyfikowac
przeszkody i planowa¢ optymalng trase. Roboty
autonomiczne wykorzystujg algorytmy planowania ruchu,
ktéore pozwalajg im znalezé optymalng $ciezke do
wykonania zadanego przemieszczenia [1]. Algorytmy te
uwzgledniajg informacje o otoczeniu, obiektach ruchomych i
przeszkodach, minimalizujac ryzyko kolizji. Bezpieczenstwo
jest kluczowym aspektem dla robotéw autonomicznych,
szczegolnie w sytuacjach, gdzie mogg wspétpracowacé z
ludzmi. Dlatego projektowanie i testowanie systemow
bezpieczenstwa  jest nieodzowne [13]. Roboty
autonomiczne posiadajg duzy potencjat w poprawianiu
efektywnosci i bezpieczenstwa w wielu dziedzinach zycia,
ale wymagajg zaawansowanych technologii, odpowiednich
algorytmdéw oraz monitorowania ze strony specjalistow, aby
zagwarantowaé poprawnos¢ ich funkcjonowania [5].

Ronald C. Arkin [1] w 1998r. stwierdzit, iz sterowanie
robotéw mobilnych opiera sie w oparciu o dwa nurty, tzn.:
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informacji zbieranych w czasie rzeczywistym z otoczenia,
lokuje sie je pomiedzy systemem reaktywnym, a
hybrydowym. System ten wymaga wczesniejszego
zaplanowania, a wybor odpowiedniego toru ruchu
uzalezniony jest od aktualnie pobieranych sygnatéow z
sensoréw. Drzewa behawioralne stuzg do planowania
sekwencji postepowania w celu zdobycia dtugoterminowych
celow [7,12].

Celem pracy byla analiza i ocena funkcjonowania

systemu autonomicznej identyfikaciji potozenia
autonomicznego robota mobilnego w otoczeniu w
kontekscie wypracowania zalozen dla projektowanej

autonomicznej platformy jezdne;j.

Analiza i ocena funkcjonowania systemu autonomicznej
identyfikacji potozenia autonomicznego robota mobilnego w
otoczeniu jest kluczowym aspektem zapewnienia
skutecznosci i bezpieczenstwa dziatania robota [4]. Proces
ten wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw i technologii,
ktére wplywajg na dokladnos¢ i niezawodnos¢ identyfikaciji
potozenia. Ponizej przedstawiono te, ktére uwzgledniono w
metodyce badawczej jako kluczowe dla projektowanej
platformy jezdnej:
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— technologie lokalizacyjne. Nalezy zidentyfikowaé
zastosowane technologie lokalizacyjne, takie jak
skanery laserowe (LIDAR), kamery, GPS, inercyjne
jednostki pomiarowe (IMU) i inne. Kazda z tych
technologii ma swoje ograniczenia i precyzje, ktéra
wplywa na ogodlng doktadnos¢ identyfikaciji potozenia
[15];

— dokfadnos¢ pomiaréw: Nalezy oceni¢ dokladnosé
pomiaréw dostarczanych przez rézne czujniki. To
pozwoli zrozumie¢, jakie btedy moga wystgpi¢ w
procesie identyfikacji potozenia i jakie mogg mieé
wplyw na dziatanie robota;

— kalibracja  czujnikéw:  Niezawodnos$¢  identyfikacji
potozenia wymaga prawidiowej kalibracji wszystkich
uzywanych czujnikéw. Btedna kalibracja moze
prowadzi¢ do znacznego pogorszenia dokfadnosci
identyfikacji [17];

— algorytmy integracji danych: Wieloczynnikowe (multi-
sensor) podejscie, w ktérym dane z réznych czujnikow
sg fgczone, moze poprawi¢ doktadnosc¢ identyfikacji [6];

— zaklécenia $rodowiskowe: Analiza wplywu réznych
czynnikow $Srodowiskowych, takich jak o$wietlenie,
warunki atmosferyczne czy obecnos$¢ przeszkdd, na
dziatanie systemu identyfikacji potozenia jest wazna dla
zrozumienia, jak system zachowuje sie w réznych
warunkach [8];

— pretesty w rzeczywistych warunkach: Przeprowadzenie

testbw w rzeczywistych warunkach, w réznych
otoczeniach i scenariuszach, pozwoli oceni¢, czy
system identyfikacji potozenia dziata zgodnie =z

oczekiwaniami. Warto takze testowaC zachowanie
systemu w obliczu niespodziewanych zmian w
otoczeniu [9];

— dokfadnos¢ poréwnawcza: W celu oceny skutecznosci
systemu identyfikacji potozenia, mozna poréwnaé
wyniki jego dziatania z doktadnymi punktami
odniesienia, jesli sg dostepne;

— analiza i korekta funkcjonowania: Na podstawie
wynikow analizy mozna wdrozy¢ dziatania i ulepszenia,
ktore mogg obejmowa¢ zmiany w algorytmach,
kalibracje czujnikdéw, Ilub zastosowanie nowych
technologii;

— dlugoterminowa stabilno$¢, wynikajgca z odpornosci na
warunki  eksploatacyjne. Analiza dtugoterminowe;j
stabilnosci systemu jest istotna, aby oceni¢, czy
dokfadnos$¢ identyfikacji potozenia pozostaje na statym
poziomie w miare uptywu czasu;

— bezpieczenstwo. W przypadku robota pracujgcego w
bliskim otoczeniu ludzi lub wrazliwych obszarach,
ocena  systemu musi uwzgledniaé  aspekty
bezpieczenstwa, takie jak unikanie kolizji [11].

Analiza i ocena funkcjonowania systemu autonomicznej
identyfikacji potozenia to kompleksowe zadanie, ktére
wymaga zarowno teoretycznych badan, jak i praktycznych
testébw. Wszelkie znalezione niedoskonatosci powinny byé¢
skrupulatnie analizowane i poprawiane w celu osiggniecia
optymalnej doktadnosci i niezawodnosci identyfikacii
potozenia robota mobilnego.

Problematyka badawcza i metodyka

Badania doswiadczalne obejmowaty przeprowadzenie
pomiarow doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania
robota mobilnego MiR 100 na wyznaczonych punktach
bazowych. Oceniano powtarzalnos¢, precyzje realizacji
zadania oraz szybkosci reakcji na zaktécenia oraz
stabilnosci uktadow pomiarowych robota w
zainscenizowanym $rodowisku pracy. Analizie podlegato
rébwniez zachowanie robota mobilnego w stosunku do
zmiennych zewnetrznych odbieranych przez ukfady
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sensoryczne oraz wptywu otoczenia pracy robota na jego
doktadnosc¢ i szybkos¢ w wykonywaniu zaprogramowanych
Czynnosci.

W badaniach postuzono sie metodg obserwacji oraz
eksperymentu naukowego. W $rodowisku testowym
(symulacyjnym), przy pomocy aparatury pomiarowe;j,
markeréw, zebranej fotorelacji oraz naocznych obserwacji
zebrano szereg danych, ktére w pozniejszym kroku
pozwolity na  wykonanie analiz i  wyciggniecie
jednoznacznych wnioskéw. Do przeprowadzenia badan
postuzono sie rowniez rekwizytami (obiektami) emitujgcymi
inne maszyny i obiekty, ktére mogtyby sie znalezé w
rzeczywistym sSrodowisku pracy robota mobilnego (rys.1 i

2).

-

Rys. 2. Cyfrowy obraz $rodowiska testowego oraz dalmierz
laserowy

Pomiaréw odlegtosci od punktéw bazowych (markerow)
dokonywano przy pomocy dalmierza laserowego (rys. 3) o
doktadnosci pomiarowej réwnej +/- 1,5 mm. Kazdg z
wykonanych prob (misje/zadanie) powtérzono
trzydziestokrotnie dla tych samych ustawien poczatkowych.
Badanie doktadnosci lokalizacji zrealizowano poprzez
analize wynikow otrzymywanych metodg odometrii w ruchu

na wprost. Przejazd rozpoczynat sie wczytaniem
zaprogramowanej misji obejmujacej przejazd z punktu A do
B, w ktérych zmieniano predko$¢ przejazdu. Btad e
kazdego przejazdu i przy okreslonej predkosci v
wyznaczano wg standardowego wzoru (1):
dm—ds
Q) o = et
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gdzie: dn, — zmierzona odlegtosé, ds — odlegtos¢ pozyskana
z systemu lokalizacji. Nastepnie usredniono serie wynikow i
otrzymano sSredni wzgledny bitad lokalizacji robota
mobilnego przy okreslonej predkosci v (2):

(2) 5 — Titiew

e.
v n

W pomiarach lokalizacyjnych system LIDAR wysyta krotkie
impulsy Swiatta laserowego w kierunku docelowego
obiektu/éw, a nastepnie mierzy czasu, jaki uptywa od
wystania impulsu do jego odbicia od obiektu i powrotu do
detektora. Systemy LIDAR sg zdolne do skanowania
otoczenia w sposdb punktowy lub w postaci chmur
punktéw, tworzac tréjwymiarowg mape otoczenia. W
badaniach zastosowano metodologie, ktéra opiera sie na
doktadnym okreslaniu pozycji absolutnej w kazdym punkcie
oraz korekcie skumulowanej odometrii [15,16]. W obu
przypadkach kluczowg role petnig zaréwno czujniki
zewnetrzne (np. czujnik laserowy, kamera wizyjna), jak i
czujniki wewnetrzne (np. zyroskop, enkodery na kotach).
Zarejestrowano ich pozycje, konfiguracje, odlegtosci miedzy
nimi oraz wektory usytuowania w formie mapy danych.
Nastepnie dokonano odczytu wspétrzednych, zgodnie z
przedstawionym schematem na rysunku 3.

1 punkt orientacyjny
{x1, y1):{X1, Y1}

¥

Pos-URG
{0, 0}: (.Y}
whasna pozycja

[ x
U

3 punkt erientacyjny

“ {x3, y3}:{x3, Y3}
2 punkt orientacyjny XY: wspdirzgedne mapy
xy: wspolrzadna czujnlka

{x2, y2}:{x2, Y2}
Rys. 3. Wyznaczanie pozycji robota w odometrii pomiarach
jakosciowych

Przyblizenia pozycji P pochodzace z odczytow odometrii
oznaczone sg przez uj, a rzeczywista pozycja przez x;, oba
parametry indeksowane w taki sam sposob. Teraz, jesli m
bedzie poprawng mapg otoczenia robota, to przy pewnych
zatozeniach, prawdziwe jest réwnanie (3) opisujace rozktad
prawdopodobienstwa w punkcie czasu t:

(3) POyt m | zy,p Ugee) = P(MIX 14, 20, )P (Xae | 216 Uaie)

Wyniki badan i ich analiza

Na potrzebe przeprowadzenia eksperymentu w robocie
zaprogramowano dwie misje. Pierwsza z nich polegata na
cyklicznym przemieszczaniu sie robota w petli zamknigtej
pomiedzy punktem poczatkowym, a target-em numer 1.
Badanie miato odpowiedzie¢ na pytanie: ,Czy minimalna
ilos¢ bodzcéw zewnetrznych znaczagco wpltywa na
sensoryke robota, decydujac o pozniejszej precyzyjnosci
pozycjonowania robota mobilnego?”;

Druga misja polegata na zwiekszeniu stopnia komplikaciji
zadan. Robot zaczynal swojg prace w punkcie startu,
nastepnie kierowat sie do punktu weryfikacji numer 1,
pozycjonowat sie, aby bezposrednio w kolejnym etapie
wyruszy¢ do punktu weryfikacji numer 2. Tam jednostka
mobilna  zostawata  poddawana  procesowi  auto-
pozycjonowania wzgledem markera. W nastepnym kroku
robot kierowat sie do punku startu, gdzie zbierano ostatni —
trzeci pomiar doktadnosci pozycjonowania. Badanie miato
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odpowiedzie¢ na pytanie: ,Czy zwiekszona liczba bodzcéw
zewnetrznych oraz zastosowanie punktéw pobocznych w
misji jednoznacznie wplyneto na catosciowy wynik
poprawnosci pozycjonowania robota wzgledem
zaprogramowanych punktéw?”;

Trzeci etap badahn miat za zadanie oceni¢ skutecznosé
dziatania systeméw bezpieczenstwa robota mobilnego.
Dane zawierajg odlegtosci pomiedzy robotem, a
przeszkoda, ktére byly mierzone w sytuacji wymuszonego
uaktywnienia systeméw bezpieczenstwa przy réznych
predkosciach roboczych robota.

Wyniki  pomiaréw dokfadnosci pozycjonowania dla
pierwszego zadania testowego przedstawiono na rysunku
4. Zebrane dane rozkiadajg sie zaréwno ponizej jak i
ponizej wartosci wzorca. Wraz z kolejnymi pomiarami btad
sie powiekszat (11 ostatnich iteracji zawiera sie dla wartosci
btedu wzglednego wigkszej niz 0,5 % — robot nie zblizat sie
do niemal zerowych btedédw pozycjonowania, tak, jak
zaobserwowano dla przy wczesniejszych prébach. Sredni
bfad wzgledny pomiaréw odczytanych pomiedzy punktem
postoju, a wartoscig wzorcowg pozycji numer jeden wynosi
ok. 2,60 %.

0,76
0,74
0,72

v -

0,66

0,64
Rys. 4. Misja 1 — rozktad pomiaréw pozycjonowania do punktu 1

W tej misji robot kohczyt prace w tzw. ,punkcie korncowym”,
wyniki pomiaréw byty zblizone, sredni btagd wzgledny wynosi
w przyblizeniu 3,03 % ale zauwazono, ze z kazdym
pomiarem btgd malat (robot pracowat dokfadniej).

Nastepnie takie same pomiary przeprowadzono dla drugiej
misji (rys. 5), kitdéra zawierata bardziej rozbudowane
operacje, wymagajgce skomplikowanych manewréw ale
potozenie punktow nie ulegto zmianie. Odczytane wartosci
w kolejnych pomiarach byty coraz blizsze wartosci
poprawnej, co $wiadczy o tym, iz robot wraz z kolejnym
obrotem misji zatrzymywat sie coraz to blizej punktu
pomiaru. Sredni btad wzgledny warto$ci odczytanych z
dalmierza do wartosci wzorca wynosi ok. 2,70 ] — co daje
nam poroéwnywalny wynik jak w przypadku misji pierwszej
(réznica na poziomie 0,10 wartosci punktu procentowego).

0,76
0,74 -
0,72

0,7

0,68

[m

0,66

0,64
Rys. 5. Misja 2 — rozktad pomiaréw pozycjonowania do punktu 1

Kolejno oceniano precyzyjno$¢ zatrzymywania sie
robota w punkcie drugim (rys. 6). Srednia warto$¢ btedu
wzglednego wynosita 3,60 %.

Ostatnim etapem oceny poprawnosci pozycjonowania
byta analiza zatrzymywania sie robota na koncu misji.
Sredni btad wzgledny dla pomiaréw w koricowym punkcie
misji 2 wynosit ok. 7,23 %, co jest dwukrotnoscig wartosci
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uzyskanej dla punktu drugiego (rys. 7). Zauwazono, ze
robot za kazdym razem zatrzymywat sie znacznie wczes$niej
niz powinien.

0,78 .

0,76

0,74

0,72

0,7

[m]

0,68
0,66
0,64

Rys. 6. Misja 2 — rozklad pomiaréw pozycjonowania do punktu 2
0,88
0,86
0,84

- _

0,3

[m]

0,78 S P

0,76

Rys. 7. Misja 2 — rozktad pomiaréw pozycjonowania do punktu
koncowego

Ostatnim badanym zagadnieniem byla efektywnosé
dziatania systemu bezpieczenstwa robota. Robot
rozpedzano do zaprogramowanych predkosci ruchu (0,5
oraz 1,0 m/s) a nastepnie wprowadzano na tor jazdy
przeszkode) — co doprowadzalo do awaryjnego
zatrzymywania uktadu napedowego robota mobilnego. Przy
predkosci 0,5m/s robot zatrzymywat sie w odlegtosci od 6,5
do 9,5 cm. Przy predkosci robota 1 m/s wartosci odlegtosci
zatrzymania robota od przeszkody wzrosty do przedziatu
12,5 — 16,5 cm. W zadnym przypadku nie miata miejsca
sytuacja w ktorej dochodzi do kolizji robota i przeszkody.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na wyciggniecie
wnioskéw, ktére bede mialy istotne znaczenie przy
zabudowie na platformie jezdnej systemu wizyjnego wraz z
ramieniem robota. Otéz w sytuacji, kiedy wymagana jest
wysoka ostro$¢ obrazu, przy braku zmiennej ogniskowej
kamery - moze dochodzi¢ do problemoéw z lokalizacjg
podejmowanych detali. Jak dowiodly badania robot, ktéry w
swojej budowie posiada tylko jeden rodzaj sensoréw (w tym
przypadku czujniki laserowe), nie jest w stanie zapewni¢
wysokiej powtarzalnosci i precyzyjnosci w wykonywaniu
autonomicznych czynnosci ruchowych. Nawet najmniejsza
liczba bodzcéw zewnetrznych (misja 1) generowata btad
pozycjonowania w zakresie +/- 9 cm. Zauwazono, ze
wieksza ilos¢ punktéw posrednich w misji nie wptywa na
jakosé pozycjonowania, wrecz jg pogarsza. Jeszcze gorzej
wypadfa precyzja lokalizacji w punkcie kohicowym, rdéznica
pomiedzy wartoscig wzorcowg zawierata sie w przedziale
+/- 11 cm. W zakresie oceny funkcjonowania systemu
bezpieczenstwa zauwazono, ze predkos¢ ruchu ma wptyw
na zapewnienie wiekszej odlegtosci od przeszkody, ale
zatrzymywania awaryjne nie wplywaly na precyzje
pdzniejszego pozycjonowania przy obiektach docelowych.
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