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(zy robot zastqp
geodete?

By¢ moze juz niedtugo roboty
— niemajace jednak wiele
wspoélnego z maszynami

z ksigzek i filméw fantastycz-
nych — zaczna wspomagac
geodetéow w ich zadaniach.

Dariusz Andrzejewski
Damian (zekaj

d przeszlo siedemdzie-
0 sieciu lat pisarze scien-
ce fiction wieszcza ry-
chle pojawienie sie robotéw,
majgcych wyreczaé czlowie-
ka we wszelkiej pracy. Czy za-
powiadana rewolucja w kon-
cu nadejdzie? I czy swoim
zasiegiem obejmie réwniez
geodezje?
Przeprowadzony przez
nas eksperyment z zakresu
robotyki mobilnej i skanin-
gu laserowego odbyl sie we
wspolpracy zaproponowanej
przez Artura Adamka, pra-
cownika Wydziatu Geode-
zji i Kartografii Politechni-
ki Warszawskiej, z zespolem
kierowanym przez dr. Janu-
sza Bedkowskiego z Insty-
tutu Automatyki i Robotyki
Wydziatu Mechatroniki PW.
Zesp6l ten prowadzi badania
nad rozwojem oprogramowa-
nia umozliwiajacego w pelni
autonomiczne dziatanie na-
ziemnych robotéw mobil-
nych. Za cel postawil sobie
tak przygotowac system ope-
racyjny robota mobilnego,
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aby ten magt realizowac za-
dania bez jakiegokolwiek
udziatu ludzkiego operato-
ra. My natomiast skupiliémy
sig na zbadaniu doktadnosci
dzialania jednego z elemen-
tow tego systemu — algorytmu
6D SLAM.

o (zym jest zatem
algorytm 6D SLAM?

Jest sposobem rozwigzania
zagadnienia SLAM (Simulta-
neous Localization and Map-
ping), czyli techniki stuzacej
do nawigacji jednostek auto-
nomicznych, polegajacej na
réwnoczesnym budowaniu
modelu otoczenia i okresla-
niu wzgledem niego aktual-
nej pozycji robota.

W swoim zaltozeniu SLAM
ma zapewni¢ robotom pel-
ng autonomiczno$é. Robot
w zupelnie obcym dla siebie
srodowisku miatby sig zo-
rientowac, zbadac otoczenie,
podjac¢ decyzje co do swojego
dalszego zachowania, omi-
naé napotkane przeszkody
i wykona¢ powierzone zada-
nie. Wszystko to niezaleznie
od zewnetrznych systemow
lokalizacyjnych. Aby tak sig
jednak stalo, algorytmy ste-
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Robot mobilny ze skanerem laserowym w trakcie pracy

rowania oraz wspolpracuja-
ce z nimi systemy wizyjne
(np. skaner) muszg dawac
w czasie rzeczywistym pel-
na i wysokiej jakoéci informa-
cje o potozeniu robota i jego
otoczeniu.

Autonomiczne jednostki
mobilne moglyby woéwczas
znalez¢ zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie z powodze-
niem stosowane sg obecnie
roboty teleoperowane (stero-
wane przez operatora za po-

moca stacji dowodzenia), czy-
li w celach zwiadowczych,
interwencyjnych czy poszu-
kiwawczo-ratunkowych. Stu-
zy¢ moglyby do transportu
sprzetu militarnego, poszu-
kiwania i rozbrajania niebez-
piecznych materialéw (w tym
materiatéw wybuchowych)
oraz do utylizacji i zabezpie-
czania odpadéw. Wspoélczesne
roboty mobilne bardzo dobrze
sprawdzajg sie w zadaniach
eksploracyjnych i poszuki-
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wawczo-ratunkowych (m.in.
na terenach objetych katastro-
fa), a takze w misjach nauko-
wych, takich jak badanie dna
oceanicznego. Dlatego moz-
na domniemywac, ze autono-
miczne jednostki poradzityby
sobie z tymi zadaniami réw-
nie dobrze, a nawet lepiej.

e Jak to wyglgda
w praktyce?

Robot moze rejestrowac
otoczenie za pomoca réznych
technik. W przypadku naszej
pracy z platforma mobilng
Pioneer 3-AT (robotem) zinte-
growany zostal skaner lasero-
wy Z+F Imager 5010. Jednost-
ka robotyczna rejestrowala
wiec chmury punktéw, ktére
wraz z wbudowanymi w ro-
bota czujnikami braty udziat
zaré6wno w budowie mode-
lu otoczenia, jak i w procesie
wyznaczenia polozenia plat-
formy mobilnej. Kolejne kro-
ki algorytmu przebiegajq na-
stepujaco:

1. Robot rejestruje swo-
ja wyjéciowa pozycje oraz
wykonuje obserwacje (skan)
szczegotow terenowych.

2. Urzadzenie przemiesz-
cza sie. Przebyta droga reje-
strowana jest za pomocg wbu-
dowanych czujnikéw (m.in.
odometrow).

3. Na podstawie uzyska-
nych z czujnikéw danych
(odometrii, czyli trasy ruchu
urzadzenia) zostaje wyzna-
czona nowa, zgrubna pozy-
cja robota.

4. Robot wykonuje obser-
wacje (skan) na kolejnym sta-
nowisku.

5. Na podstawie zgrubnej
pozycji robota do modelu oto-
czenia dotozona zostaje zare-
jestrowana chmura punktow;
model zostaje rozbudowany.

6. Z powodu niskiej jakos-
ci danych z czujnikéw robo-
tycznych tozsame szczegoly
pomierzone z r6znych stano-
wisk nie pokrywaja sie. Wy-
znacza sie wzajemne relacje
pomiedzy nimi i na tej pod-
stawie przelicza sie i popra-
wia informacje o potozeniu
jednostki mobilnej. Korek-
ta jako$ci polozenia skut-
kuje ponownym przelicze-
niem modelu i poprawa jego
doktadnosci (spéjnosci we-
wnetrznej).

Tym sposobem iteracyjnie
zostaje zar6wno wyznaczo-
na pozycja robota, jak i zbu-
dowany sp6jny model otocze-
nia. Ze wzgledu na zlozonos¢
zagadnienia nad jego rozwia-
zaniem pracowalo wiele ze-
spoléw badawczych - algo-
rytm 6D SLAM jest jednym
z takich rozwigzan. Te prak-
tyczna realizacje zalozen
SLAM opracowata grupa
niemieckich uczonych i za-
prezentowala po raz pierw-
szy w artykule z 2004 roku
(Ntuchter A. i in.). W ramach
badania dokladnosci algo-
rytmu zdecydowalidmy sig
poréwnaé¢ modele obiektu
(otoczenia) stworzone z jego
wykorzystaniem z modelem
referencyjnym opracowanym

poprzez reczng orientacje
chmur punktéw.

o Dlaczego to miejsce
i ten budynek?

Na pomiar, ktéry mial nam
dostarczy¢ danych niezbed-
nych do przeprowadzenia
badan, udalismy sie az do
Klomina oddalonego o 330 ki-
lometréw od Warszawy. W tej
niewielkiej osadzie potozonej
wéréd laséw Pojezierza Po-
morskiego (i w Bornem Su-
linowie) przez kilkadziesiat
lat stacjonowaty oddzialy ra-
dzieckie. Miasteczko opusz-
czone w 1992 roku przez
wojskowych i ich rodziny
pozostaje niemal niezamiesz-
kane. Po czerwonoarmistach
pozostaly niszczejace i stop-
niowo rozbierane budynki.
Obecnie Klomino bywa na-
zywane miastem widmem.

Sposrod kilku ocalalych
budynkéw do pomiaru wy-
braliémy pieciokondygnacyj-
ny blok mieszkalny. Na pew-
no przemawial za tym fakt, iz
znajdowal sie on na terenie
otwartym, nie bylo wigc ko-
nieczno$ci uzyskania jakich-
kolwiek pozwoleni. Réwniez
wejsécie do samego budynku
okazalo sie¢ mozliwe, dzie-
ki czemu tarcze pomiarowe
mogli$my rozmiesci¢ na do-
wolnych kondygnacjach. Po-
niewaz niemal cate Klomi-
no pozostaje opuszczone, nie
ma w nim przechodniéw, kté-
rzy, mijajac robota, mogliby
zosta¢ uwiecznieni na wyko-

nywanych chmurach punk-
tow lub przeszkodzi¢ w ska-
nowaniu w jakis inny sposéb.

o (o stanowito obiekt
pomiary?

Prace pomiarowe w Kiomi-
nie trwaty dwa dni i zacze-
ty sie od stabilizacji tarcz po-
miarowych na §cianach bloku
i utrwalenia w terenie osno-
wy. Wybrany budynek nie
wyroézniat sie skomplikowa-
ng bryta, wiec uznalismy, ze
prosta, czteropunktowa osno-
wa o ksztalcie zblizonym do
prostokata bedzie odpowied-
nia. Pomiar wykonalismy wy-
dziatowym tachimetrem Le-
ica TCRP 1201+. Po pomiarze
statywy z tarczami pozosta-
ty na punktach osnowy, tak
aby mogly by¢ zarejestrowa-
ne w trakcie skaningu.

Najwazniejszym etapem
pracy byl przejazd pomiaro-
wy robota mobilnego wraz
z rejestracjg chmur punktéw
za pomocy zintegrowanego
z nim skanera. Trasa przejaz-
du i miejsca wykonywania
skanéw byty w duzej mierze
uzaleznione od uksztaltowa-
nia i pokrycia terenu wokét
bloku. Pomiar trwatl niecate
4 godziny. W tym czasie ro-
bot przejechat okolo 300 me-
tréw i zarejestrowat 18 chmur
punktéow (wykorzystanych
zar6wno do budowy modelu
referencyjnego, jak i modeli
algorytmicznych). W trakcie
przejazdu podzespoly plat-
formy mobilnej rejestrowaly
réwniez niskodoktadne war-
toSci parametréw orientacji
(liniowych i katowych) ko-
lejnych jego stanowisk.

o Jak wyglgdat proces
badania algorytmu?

Opracowanie rozpoczelis-
my od wyréwnania osno-
wy metoda najmniejszych
kwadratéw. Nie zostala ona
nawigzana do zadnego ze-
wnetrznego uktadu, dlatego
sami zdefiniowali$my lokal-
ny uktad odniesienia. Wyli-
czyliSmy wspolrzedne punk-
tow (X, Y i Z) oraz ich btedy
srednie (RMS), ktérych warto-
Sci nie przekroczyly 0,5 mm.
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Rozmieszczenie skanéw w modelu

Nastgpnie przystapilismy
do budowy modelu referen-
cyjnego: recznej orientacji
chmur punktéw. Zarejestro-
wane punkty osnowy po-
zwolily na przeprowadzenie
georeferencji skanéw do lo-
kalnego uktadu. Wzajemng
orientacje zrealizowali$my
na podstawie punktéw tgcz-
nych. Byly nimi rozmiesz-
czone na $cianach papierowe
tarcze oraz latwo identyfiko-
walne punkty charaktery-
styczne budynku. Precyzyj-
nie przeprowadzony proces
orientacji oraz wykorzysta-
nie doktadnej osnowy daty
w wyniku model referencyj-
ny charakteryzujacy sie ble-
dem $rednim (RMS) na pozio-
mie 2,9 mm.

Modele bloku mieszkalne-
go, ktorych dokladnosé¢ ba-
daliSmy wzgledem mode-
lu referencyjnego, powstaty
przy wykorzystaniu dwéch
wersji algorytmu 6D SLAM:
pierwotnego (model 1), stwo-
rzonego przez niemieckich
naukowcow, oraz poprawio-
nego i w dalszym ciggu opty-
malizowanego przez zespot
z Instytutu Automatyki i Ro-
botyki PW. W przypadku
zmodyfikowanego algoryt-
mu stworzone zostaly cztery
modele (2, 3, 4, 5). Aby wyjas-
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ni¢, na czym polegaly réznice
w ich generowaniu, musimy
przyblizy¢ zasade dziatania
jednego z elementéw algoryt-
mu 6D SLAM — wzajemne-
go dopasowania sgsiednich
chmur punktéw. Proces ten
realizowany jest poprzez po-
szukiwanie odpowiadajacych
sobie punktéw na skanach za
pomoca kryterium najblizsze-
go sasiedztwa. W algorytmie
poprawionym zarejestrowana
chmura punktéw zostala do-
datkowo pogrupowana w re-
gularne zbiory (tzw. koszyki)
i to miedzy nimi wykonywa-
ne sg obliczenia. Poszczegdl-
ne modele r6znig sie od siebie
liczbg punktéw branych pod
uwage w koszyku podczas
wyszukiwania najblizszych
sasiadow. Wraz ze zwigksze-
niem ich liczby nastepuje wy-
dluzenie sie czasu wzajem-
nego dopasowania kolejnych
chmur punktéw, a co za tym

idzie — pracy calego algoryt-
mu.

W trakcie przeprowadzania
badan okazato sie, ze uzyska-
nie wynikéw (w postaci kom-
pletnego modelu) nie jest
mozliwe przy wykorzystaniu
,surowych” danych pomiaro-
wych. Konieczna okazata sig
filtracja i przeprébkowanie
chmur punktéw — we wszyst-
kich modelach (oprécz 5) wy-
korzystano skany z uprzednio
usunietymi zbednymi ele-
mentami (np. drzewami).

Sposéb generowania kolej-
nych modeli:

emodel 1 —uzyskany z nie-
zmodyfikowanej wersji algo-
rytmu,

emodel 2 — uzyskany za po-
moca poprawionego algoryt-
mu, przeprébkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba
punktéw branych pod uwage
w koszyku - 50, czas pracy al-
gorytmu 415 s,

emodel 3 — uzyskany za po-
moca poprawionego algoryt-
mu, przeprobkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba
punktéw branych pod uwage
w koszyku — 300, czas pracy
algorytmu 1754 s,

emodel 4 — uzyskany za po-
moca poprawionego algoryt-
mu, przepréobkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba
punktéw branych pod uwage
w koszyku — 1000, czas pracy
algorytmu 4770 s,

emodel 5 — uzyskany za po-
moca poprawionego algoryt-
mu, przeprobkowany, bez
filtracji, z pozostawionymi
drzewami; liczba punktow
branych pod uwage w koszy-
ku - 300, czas pracy algoryt-
mu 3527 s.

W przypadku modelu 1
czas dopasowania nie jest
istotny. Z racji wykorzysta-
nia innej wersji algorytmu
nie spos6b go odnies¢ do

Ozn. modelu o, [m] o, [m] c, [m] c, [gl S, [g] c_lgl
model 1 0,247 0,119 0,203 0,3484 0,5883 0,2928
model 2 0,039 0,034 0,194 0,5381 0,8654 0,1208
model 3 0,035 0,034 0,036 0,1495 0,2258 0,1051
model 4 0,038 0,042 0,034 0,138 0,1732 0,0906
model 5 0,017 0,034 0,018 0,0849 0,1113 0,0745
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czasOw generowania pozo-
stalych modeli.

o Jukie rezultaty
uzyskalismy?

W wyniku dzialania algo-
rytmu uzyskalismy dla kazde-
go z modeli parametry orien-
tacji tworzacych go skanéw
zdefiniowane w réznych we-
wnetrznych uktadach. Aby
przeprowadzi¢ badanie, mu-
sieliSmy przetransformowac
modele algorytmiczne do
ukladu osnowy. Wykonalismy
sze$cioparametrows transfor-
macje bez zmiany skali.

Wszystkie modele zosta-
ly zbudowane z tych samych
chmur punktéw, dlatego mog-
liSmy poréwnac przetrans-
formowane liniowe i katowe
elementy orientacji kolejnych
skanéw. Wyznaczylismy od-
chylki od modelu referen-
cyjnego i na ich podstawie
obliczyliémy btedy $rednie
parametréw orientacji.

Zmiany wprowadzone do
algorytmu przez pracowni-
kéw IAiR PW w znaczacy
sposéb przyczynity sie do
wzrostu dokladnosci mode-
li stworzonych za jego pomo-
ca (tabela na s. obok). Jedynie
model 2 o najkrétszym czasie
generowania cechujg doktad-
nosci parametrow katowych
nizsze niz w modelu 1. Wi-
doczne jest rowniez zmniej-
szanie sig btedéw srednich
wraz ze zwigkszeniem liczby
punktéw bioracych udziat
w dopasowaniu, a co za tym
idzie — wraz z wydluzaniem
sig czasu pracy algorytmu.

Wyjatek stanowi model 5,
ktérego czas generowania nie
jest najdluzszy, a mimo to jest
on najdokladniejszy. Pozo-
stawienie na skanach drzew
(dodatkowych danych) wy-
daje sig nie tylko nie pogar-
sza¢ jakosci stworzonego mo-
delu, ale wrecz przyczynito
sie do wzrostu jego doktad-
nosci. Przypadek modelu 5
dowodzi, ze na globalng do-
ktadnosé¢ wptywa wiele czyn-
nikéw i nie jest to tylko liczba
punktéw w koszyku.

W wyniku przeprowadzo-
nego badania mozemy stwier-
dzi¢, ze wprowadzone do al-

Wizualizacja modelu referencyjnego

gorytmu 6D SLAM poprawki
spowodowaly wzrost doktad-
nosci uzyskanych modeli. Ale
nawet najlepsze modele sg
zbyt mato dokladne, aby wy-
korzystac¢ je w precyzyjnych
geodezyjnych zadaniach in-
zynierskich, takich jak ba-
danie przemieszczen czy od-
ksztatcen obiektéw. Jednak
wszedzie tam, gdzie oczeku-
je sig doktadnosci rzedu kilku
lub kilkunastu centymetréw,
moglyby znalez¢ zastosowa-
nie. W automatyce i robotyce,
w ktérej modele SLAM wyko-
rzystywane sa do nawigacji
przestrzennej robotéw, uzys-
kane przez nas dokladnosci
mozna uznac za sukces.

o (zy robot mobilny bedzie
w stanie zastqpi¢ geodete?

Osobnym zagadnieniem
pozostaje ekonomiczna i czy-
sto praktyczna zasadno$¢ wy-
korzystania w geodezji opisa-
nej przez nas technologii w jej
obecnej formie. Aktualny po-
ziom rozwoju robotyki w po-
taczeniu z niemalym wy-
datkiem na zakup platformy
powoduja, ze robot mobilny
pozostanie ciekawostka bez
perspektywy szerszego za-
stosowania w ciggu najbliz-
szych kilku lat. Jednak dalsza
optymalizacja sprzetu i opro-
gramowania czy ewentualna
adaptacja innych metod po-
miarowych skutkujaca uzys-
kaniem lepszych wynikéw
pozwalajg snué przypusz-
czenia, ze algorytm 6D SLAM
irobotyka zagoszcza w konicu

w praktyce geodezyjnej. Py-
tanie tylko, kiedy to nastapi.
Jak juz wspomnielismy,
przeszkoda na drodze do ro-
botyzacji geodezji jest w dal-
szym ciggu rozwijana, a wiec
jeszcze niedoskonata tech-
nologia. Opisany przez nas
eksperyment pokazuje do-
bitnie, ze praktyczna reali-
zacja zagadnienia SLAM jest
w powijakach, a pelna auto-
nomiczno$¢, niezalezna od
jakiegokolwiek zewnetrzne-
go systemu lokalizacyjne-
go, pozostaje odlegla pies-
nig przysztoéci. Badania nie
zostaja jednak zawieszone
i mozna domniemywag, ze
jednostki mobilne w kon-
cu uzyskajg niezaleznosé¢ od
ludzkiego operatora. Trudno
obecnie wyobrazi¢ sobie ro-
bota ze skanerem, tasma oraz
urzadzeniem do wbijania kot-
kéw inwentaryzujacego przy-
Tacze czy tyczacego budynek.
W blizszej przyszlosci auto-
nomiczne jednostki mobilne
majg szanse znalezienia za-
stosowania, ale w bardziej
specjalistycznych pracach.
Cieszacy sie rosnacg po-
pularnoscig wéréd geodetéw
skaning laserowy wydaje sie
idealnym kandydatem do
mariazu z robotyka mobilna,
co po czesci udowodnit nasz
eksperyment. Skaner dostar-
cza robotowi mobilnemu da-
nych do wygenerowania mo-
delu otoczenia i wyznaczenia
wlasnej pozycji, ktére umoz-
liwiaja jednostce nawigacje.
Model otoczenia dla plat-
formy mobilnej nie jest ce-

lem samym w sobie, ale dla
geodetéw moze stanowic fi-
nalny produkt. Generowany
W czasie rzeczywistym, goto-
wy z chwilg zakonczenia po-
miaru tréjwymiarowy model
jest nie lada atutem przema-
wiajacym za wykorzysta-
niem robotyki mobilnej. Za-
miast zmudnych pomiaréw,
ciaglych zmian stanowiska
— jeden przejazd robota. To
wlasnie ten sposéb wykorzy-
stania autonomicznego robo-
ta mobilnego jest najblizszy
urzeczywistnieniu. Aby jed-
nak ten scenariusz magt sie
ziSci¢, potrzebne sg lata dal-
szych badan. A co potem, za
kilka dekad? Same roboty po-
miarowe i zadnych geodetéw?
Tak daleko w przysztos¢ lepiej
nie wybiegaé, bo podobnym
rozwazaniom blizej do fanta-
styki niz rzetelnych prognoz.
Dariusz Andrzejewski,

Damian (zekaj
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Na podstawie pracy
magisterskiej ,Badanie
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Geodezji Inzynieryjnej

i Pomiaréw Szczegétowych
WGIiK PW pod kierunkiem
prof. Edwarda Nowaka

GEODETA 2|

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (224) STYCZEN 2014



	GEODETA_2014_01_ebook_o 18
	GEODETA_2014_01_ebook_o 19
	GEODETA_2014_01_ebook_o 20
	GEODETA_2014_01_ebook_o 21

