
t e c h N o l o G i e

MAGAZYN GeoiNforMAcYJNY Nr 1 (224) stYcZeń 2014

18

czy robot zastąpi
geodetę?
Być może już niedługo roboty 
– niemające jednak wiele 
wspólnego z maszynami 
z książek i filmów fantastycz-
nych – zaczną wspomagać 
geodetów w ich zadaniach.

Robot mobilny ze skanerem laserowym w trakcie pracy

dariusz Andrzejewski 
damian czekaj

o d przeszło siedemdzie-
sięciu lat pisarze scien-
ce fiction wieszczą ry-

chłe pojawienie się robotów, 
mających wyręczać człowie-
ka we wszelkiej pracy. Czy za-
powiadana rewolucja w koń-
cu nadejdzie? I  czy swoim 
zasięgiem obejmie również 
geodezję? 

Przeprowadzony przez 
nas eksperyment z zakresu 
robotyki mobilnej i skanin-
gu laserowego odbył się we 
współpracy zaproponowanej 
przez Artura Adamka, pra-
cownika Wydziału Geode-
zji i Kartografii Politechni-
ki Warszawskiej, z zespołem 
kierowanym przez dr. Janu-
sza Będkowskiego z  Insty-
tutu Automatyki i Robotyki 
Wydziału Mechatroniki PW. 
Zespół ten prowadzi badania 
nad rozwojem oprogramowa-
nia umożliwiającego w pełni 
autonomiczne działanie na-
ziemnych robotów mobil-
nych. Za cel postawił sobie 
tak przygotować system ope-
racyjny robota mobilnego, 

aby ten mógł realizować za-
dania bez jakiegokolwiek 
udziału ludzkiego operato-
ra. My natomiast skupiliśmy 
się na zbadaniu dokładności 
działania jednego z elemen-
tów tego systemu – algorytmu 
6D SLAM. 

lczym jest zatem 
algorytm 6d slAM?

Jest sposobem rozwiązania 
zagadnienia SLAM (Simulta-
neous Localization and Map-
ping), czyli techniki służącej 
do nawigacji jednostek auto-
nomicznych, polegającej na 
równoczesnym budowaniu 
modelu otoczenia i określa-
niu względem niego aktual-
nej pozycji robota. 

W swoim założeniu SLAM 
ma zapewnić robotom peł-
ną autonomiczność. Robot 
w zupełnie obcym dla siebie 
środowisku miałby się zo-
rientować, zbadać otoczenie, 
podjąć decyzje co do swojego 
dalszego zachowania, omi-
nąć napotkane przeszkody 
i wykonać powierzone zada-
nie. Wszystko to niezależnie 
od zewnętrznych systemów 
lokalizacyjnych. Aby tak się 
jednak stało, algorytmy ste-

rowania oraz współpracują-
ce z nimi systemy wizyjne 
(np. skaner) muszą dawać 
w czasie rzeczywistym peł-
ną i wysokiej jakości informa-
cję o położeniu robota i jego 
otoczeniu. 

Autonomiczne jednostki 
mobilne mogłyby wówczas 
znaleźć zastosowanie wszę-
dzie tam, gdzie z powodze-
niem stosowane są obecnie 
roboty teleoperowane (stero-
wane przez operatora za po-

mocą stacji dowodzenia), czy-
li w celach zwiadowczych, 
interwencyjnych czy poszu-
kiwawczoratunkowych. Słu-
żyć mogłyby do transportu 
sprzętu militarnego, poszu-
kiwania i rozbrajania niebez-
piecznych materiałów (w tym 
materiałów wybuchowych) 
oraz do utylizacji i zabezpie-
czania odpadów. Współczesne 
roboty mobilne bardzo dobrze 
sprawdzają się w zadaniach 
eksploracyjnych i poszuki-
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Mierzony blok w Kłominie, dawnej bazie wojsk radzieckich

wawczoratunkowych (m.in. 
na terenach objętych katastro-
fą), a także w misjach nauko-
wych, takich jak badanie dna 
oceanicznego. Dlatego moż-
na domniemywać, że autono-
miczne jednostki poradziłyby 
sobie z tymi zadaniami rów-
nie dobrze, a nawet lepiej.

l Jak to wygląda 
w praktyce?

Robot może rejestrować 
otoczenie za pomocą różnych 
technik. W przypadku naszej 
pracy z platformą mobilną 
Pioneer 3AT (robotem) zinte-
growany został skaner lasero-
wy Z+F Imager 5010. Jednost-
ka robotyczna rejestrowała 
więc chmury punktów, które 
wraz z wbudowanymi w ro-
bota czujnikami brały udział 
zarówno w budowie mode-
lu otoczenia, jak i w procesie 
wyznaczenia położenia plat-
formy mobilnej. Kolejne kro-
ki algorytmu przebiegają na-
stępująco:

 1. Robot rejestruje swo-
ją wyjściową pozycję oraz 
wykonuje obserwacje (skan) 
szczegółów terenowych.

2. Urządzenie przemiesz-
cza się. Przebyta droga reje-
strowana jest za pomocą wbu-
dowanych czujników (m.in. 
odometrów).

3. Na podstawie uzyska-
nych z czujników danych 
(odometrii, czyli trasy ruchu 
urządzenia) 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 dołożona zostaje zare-
jestrowana chmura punktów; 
model zostaje rozbudowany. 

6. Z powodu niskiej jakoś
ci danych z czujników robo-
tycznych tożsame szczegóły 
pomierzone z różnych stano-
wisk nie pokrywają się. Wy-
znacza się wzajemne relacje 
pomiędzy nimi i na tej pod-
stawie przelicza się i popra-
wia informację o położeniu 
jednostki mobilnej. Korek-
ta jakości położenia skut-
kuje ponownym przelicze-
niem modelu i poprawą jego 
dokładności (spójności we-
wnętrznej).

Tym sposobem iteracyjnie 
zostaje zarówno wyznaczo-
na pozycja robota, jak i zbu-
dowany spójny model otocze-
nia. Ze względu na złożoność 
zagadnienia nad jego rozwią-
zaniem pracowało wiele ze-
społów badawczych – algo-
rytm 6D SLAM jest jednym 
z takich rozwiązań. Tę prak-
tyczną realizację założeń 
SLAM opracowała grupa 
niemieckich uczonych i za-
prezentowała po raz pierw-
szy w artykule z 2004 roku 
(Nüchter A. i in.). W ramach 
badania dokładnoś ci algo-
rytmu zdecydowaliśmy się 
porównać modele obiektu 
(otoczenia) stworzone z jego 
wykorzystaniem z modelem 
referencyjnym opracowanym 

poprzez ręczną orientację 
chmur punktów.

ldlaczego to miejsce 
i ten budynek?

Na pomiar, który miał nam 
dostarczyć danych niezbęd-
nych do przeprowadzenia 
badań, udaliśmy się aż do 
Kłomina oddalonego o 330 ki-
lometrów od Warszawy. W tej 
niewielkiej osadzie położonej 
wśród lasów Pojezierza Po-
morskiego (i w Bornem Su-
linowie) przez kilkadziesiąt 
lat stacjonowały oddziały ra-
dzieckie. Miasteczko opusz-
czone w  1992 roku przez 
wojskowych i ich rodziny 
pozostaje niemal niezamiesz-
kane. Po czerwonoarmistach 
pozostały niszczejące i stop-
niowo rozbierane budynki. 
Obecnie Kłomino bywa na-
zywane miastem widmem.

Spośród kilku ocalałych 
budynków do pomiaru wy-
braliśmy pięciokondygnacyj-
ny blok mieszkalny. Na pew-
no przemawiał za tym fakt, iż 
znajdował się on na terenie 
otwartym, nie było więc ko-
nieczności uzyskania jakich-
kolwiek pozwoleń. Również 
wejście do samego budynku 
okazało się możliwe, dzię-
ki czemu tarcze pomiarowe 
mogliśmy rozmieścić na do-
wolnych kondygnacjach. Po-
nieważ niemal całe Kłomi-
no pozostaje opuszczone, nie 
ma w nim przechodniów, któ-
rzy, mijając robota, mogliby 
zostać uwiecznieni na wyko-

nywanych chmurach punk-
tów lub przeszkodzić w ska-
nowaniu w jakiś inny sposób.

lco stanowiło obiekt 
pomiaru?

Prace pomiarowe w Kłomi-
nie trwały dwa dni i zaczę-
ły się od stabilizacji tarcz po-
miarowych na ścianach bloku 
i utrwalenia w terenie osno-
wy. Wybrany budynek nie 
wyróżniał się skomplikowa-
ną bryłą, więc uznaliś my, że 
prosta, czteropunktowa osno-
wa o kształcie zbliżonym do 
prostokąta będzie odpowied-
nia. Pomiar wykonaliśmy wy-
działowym tachimetrem Le-
ica TCRP 1201+. Po pomiarze 
statywy z tarczami pozosta-
ły na punktach osnowy, tak 
aby mogły być zarejestrowa-
ne w trakcie skaningu.

Najważniejszym etapem 
pracy był przejazd pomiaro-
wy robota mobilnego wraz 
z rejestracją chmur punktów 
za pomocą zintegrowanego 
z nim skanera. Trasa przejaz-
du i miejsca wykonywania 
skanów były w dużej mierze 
uzależnione od ukształtowa-
nia i pokrycia terenu wokół 
bloku. Pomiar trwał niecałe 
4 godziny. W tym czasie ro-
bot przejechał około 300 me-
trów i zarejestrował 18 chmur 
punktów (wykorzystanych 
zarówno do budowy modelu 
referencyjnego, jak i modeli 
algorytmicznych). W trakcie 
przejazdu podzespoły plat-
formy mobilnej rejestrowały 
również niskodokładne war-
tości parametrów orientacji 
(liniowych i kątowych) ko-
lejnych jego stanowisk.

l Jak wyglądał proces 
badania algorytmu?

Opracowanie rozpoczęliś
my od wyrównania osno-
wy metodą najmniejszych 
kwadratów. Nie została ona 
nawiązana do żadnego ze-
wnętrznego układu, dlatego 
sami zdefiniowaliśmy lokal-
ny układ odniesienia. Wyli-
czyliśmy współrzędne punk-
tów (X, Y i Z) oraz ich błędy 
średnie (RMS), których warto-
ści nie przekroczyły 0,5 mm.
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Rozmieszczenie skanów w modelu 

dokładność wyznaczenia elementów orientacji modelu
Ozn. modelu σX [m] σY [m] σZ [m] σω [g] σφ [g] σκ [g]
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

Następnie przystąpiliśmy 
do budowy modelu referen-
cyjnego: ręcznej orientacji 
chmur punktów. Zarejestro-
wane punkty osnowy po-
zwoliły na przeprowadzenie 
georeferencji skanów do lo-
kalnego układu. Wzajemną 
orientację zrealizowaliśmy 
na podstawie punktów łącz-
nych. Były nimi rozmiesz-
czone na ścianach papierowe 
tarcze oraz łatwo identyfiko-
walne punkty charaktery-
styczne budynku. Precyzyj-
nie przeprowadzony proces 
orientacji oraz wykorzysta-
nie dokładnej osnowy dały 
w wyniku model referencyj-
ny charakteryzujący się błę-
dem średnim (RMS) na pozio-
mie 2,9 mm.

Modele bloku mieszkalne-
go, których dokładność ba-
daliśmy względem mode-
lu referencyjnego, powstały 
przy wykorzystaniu dwóch 
wersji algorytmu 6D SLAM: 
pierwotnego (model 1), stwo-
rzonego przez niemieckich 
naukowców, oraz poprawio-
nego i w dalszym ciągu opty-
malizowanego przez zespół 
z Instytutu Automatyki i Ro-
botyki PW. W  przypadku 
zmodyfikowanego algoryt-
mu stworzone zostały cztery 
modele (2, 3, 4, 5). Aby wyjaś

nić, na czym polegały różnice 
w ich generowaniu, musimy 
przybliżyć zasadę działania 
jednego z elementów algoryt-
mu 6D SLAM – wzajemne-
go dopasowania sąsiednich 
chmur punktów. Proces ten 
realizowany jest poprzez po-
szukiwanie odpowiadających 
sobie punktów na skanach za 
pomocą kryterium najbliższe-
go sąsiedztwa. W algorytmie 
poprawionym zarejestrowana 
chmura punktów została do-
datkowo pogrupowana w re-
gularne zbiory (tzw. koszyki) 
i to między nimi wykonywa-
ne są obliczenia. Poszczegól-
ne modele różnią się od siebie 
liczbą punktów branych pod 
uwagę w koszyku podczas 
wyszukiwania najbliższych 
sąsiadów. Wraz ze zwiększe-
niem ich liczby następuje wy-
dłużenie się czasu wzajem-
nego dopasowania kolejnych 
chmur punktów, a co za tym 

idzie – pracy całego algoryt-
mu. 

W trakcie przeprowadzania 
badań okazało się, że uzyska-
nie wyników (w postaci kom-
pletnego modelu) nie jest 
możliwe przy wykorzystaniu 
„surowych” danych pomiaro-
wych. Konieczna okazała się 
filtracja i przepróbkowanie 
chmur punktów – we wszyst-
kich modelach (oprócz 5) wy-
korzystano skany z uprzednio 
usuniętymi zbędnymi ele-
mentami (np. drzewami).

Sposób generowania kolej-
nych modeli:
lmodel 1 – uzyskany z nie-

zmodyfikowanej wersji algo-
rytmu, 
lmodel 2 – uzyskany za po-

mocą poprawionego algoryt-
mu, przepróbkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba 
punktów branych pod uwagę 
w koszyku – 50, czas pracy al-
gorytmu 415 s,

lmodel 3 – uzyskany za po-
mocą poprawionego algoryt-
mu, przepróbkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba 
punktów branych pod uwagę 
w koszyku – 300, czas pracy 
algorytmu 1754 s,
lmodel 4 – uzyskany za po-

mocą poprawionego algoryt-
mu, przepróbkowany, z odfil-
trowanymi drzewami; liczba 
punktów branych pod uwagę 
w koszyku – 1000, czas pracy 
algorytmu 4770 s,
lmodel 5 – uzyskany za po-

mocą poprawionego algoryt-
mu, przepróbkowany, bez 
filtracji, z pozostawionymi 
drzewami; liczba punktów 
branych pod uwagę 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 sposób go odnieść do 



t e c h N o l o G i e

MAGAZYN GeoiNforMAcYJNY Nr 1 (224) stYcZeń 2014

   21

Wizualizacja modelu referencyjnego

czasów generowania pozo-
stałych modeli.

l Jakie rezultaty 
uzyskaliśmy?

W wyniku działania algo-
rytmu uzyskaliśmy dla każde-
go z modeli parametry orien-
tacji tworzących go skanów 
zdefiniowane w różnych we-
wnętrznych układach. Aby 
przeprowadzić badanie, mu-
sieliśmy przetransformować 
modele algorytmiczne do 
układu osnowy. Wykonaliśmy 
sześcioparametrową transfor-
mację bez zmiany skali.

Wszystkie modele zosta-
ły zbudowane z tych samych 
chmur punktów, dlatego mog
liśmy porównać przetrans-
formowane liniowe i kątowe 
elementy orientacji kolejnych 
skanów. Wyznaczyliśmy od-
chyłki od modelu referen-
cyjnego i na ich podstawie 
obliczyliśmy błędy średnie 
parametrów orientacji.

Zmiany wprowadzone do 
algorytmu przez pracowni-
ków IAiR PW w znaczący 
sposób przyczyniły się do 
wzrostu dokładności mode-
li stworzonych za jego pomo-
cą (tabela na s. obok). Jedynie 
model 2 o najkrótszym czasie 
generowania cechują dokład-
ności parametrów kątowych 
niższe niż w modelu 1. Wi-
doczne jest również zmniej-
szanie się błędów średnich 
wraz ze zwiększeniem liczby 
punktów biorących udział 
w dopasowaniu, a co za tym 
idzie – wraz z wydłużaniem 
się czasu pracy algorytmu.

Wyjątek stanowi model 5, 
którego czas generowania nie 
jest najdłuższy, a mimo to jest 
on najdokładniejszy. Pozo-
stawienie na skanach drzew 
(dodatkowych danych) wy-
daje się nie tylko nie pogar-
szać jakości stworzonego mo-
delu, ale wręcz przyczyniło 
się do wzrostu jego dokład-
ności. Przypadek modelu 5 
dowodzi, że na globalną do-
kładność wpływa wiele czyn-
ników i nie jest to tylko liczba 
punktów w koszyku.

W wyniku przeprowadzo-
nego badania możemy stwier-
dzić, że wprowadzone do al-

gorytmu 6D SLAM poprawki 
spowodowały wzrost dokład-
ności uzyskanych modeli. Ale 
nawet najlepsze modele są 
zbyt mało dokładne, aby wy-
korzystać je w precyzyjnych 
geodezyjnych zadaniach in-
żynierskich, takich jak ba-
danie przemieszczeń czy od-
kształceń obiektów. Jednak 
wszędzie tam, gdzie oczeku-
je się dokładności rzędu kilku 
lub kilkunastu centymetrów, 
mogłyby znaleźć zastosowa-
nie. W automatyce i robotyce, 
w której modele SLAM wyko-
rzystywane są do nawigacji 
przestrzennej robotów, uzys
kane przez nas dokładności 
można uznać za sukces.

lczy robot mobilny będzie 
w stanie zastąpić geodetę?

Osobnym zagadnieniem 
pozostaje ekonomiczna i czy-
sto praktyczna zasadność wy-
korzystania w geodezji opisa-
nej przez nas technologii w jej 
obecnej formie. Aktualny po-
ziom rozwoju robotyki w po-
łączeniu z niemałym wy-
datkiem na zakup platformy 
powodują, że robot mobilny 
pozostanie ciekawostką bez 
perspektywy szerszego za-
stosowania w ciągu najbliż-
szych kilku lat. Jednak dalsza 
optymalizacja sprzętu i opro-
gramowania czy ewentualna 
adaptacja innych metod po-
miarowych skutkująca uzys
kaniem lepszych wyników 
pozwalają snuć przypusz-
czenia, że algorytm 6D SLAM 
i robotyka zagoszczą w końcu 

w praktyce geodezyjnej. Py-
tanie tylko, kiedy to nastąpi.

Jak już wspomnieliśmy, 
przeszkodą na drodze do ro-
botyzacji geodezji jest w dal-
szym ciągu rozwijana, a więc 
jeszcze niedoskonała tech-
nologia. Opisany przez nas 
eksperyment pokazuje do-
bitnie, że praktyczna reali-
zacja zagadnienia SLAM jest 
w powijakach, a pełna auto-
nomiczność, niezależna od 
jakiegokolwiek zewnętrzne-
go systemu lokalizacyjne-
go, pozostaje odległą pieś
nią przyszłości. Badania nie 
zostają jednak zawieszone 
i można domniemywać, że 
jednostki mobilne w koń-
cu uzyskają niezależność od 
ludzkiego operatora. Trudno 
obecnie wyobrazić sobie ro-
bota ze skanerem, taśmą oraz 
urządzeniem do wbijania koł-
ków inwentaryzującego przy-
łącze czy tyczącego budynek. 
W bliższej przyszłości auto-
nomiczne jednostki mobilne 
mają szansę znalezienia za-
stosowania, ale w bardziej 
specjalistycznych pracach. 

Cieszący się rosnącą po-
pularnością wśród geodetów 
skaning laserowy wydaje się 
idealnym kandydatem do 
mariażu z robotyką mobilną, 
co po części udowodnił nasz 
eksperyment. Skaner dostar-
cza robotowi mobilnemu da-
nych do wygenerowania mo-
delu otoczenia i wyznaczenia 
własnej pozycji, które umoż-
liwiają jednostce nawigację. 
Model otoczenia dla plat-
formy mobilnej nie jest ce-

lem samym w sobie, ale dla 
geodetów może stanowić fi-
nalny produkt. Generowany 
w czasie rzeczywistym, goto-
wy z chwilą zakończenia po-
miaru trójwymiarowy model 
jest nie lada atutem przema-
wiającym za wykorzysta-
niem robotyki mobilnej. Za-
miast żmudnych pomiarów, 
ciągłych zmian stanowiska 
– jeden przejazd robota. To 
właśnie ten sposób wykorzy-
stania autonomicznego robo-
ta mobilnego jest najbliższy 
urzeczywistnieniu. Aby jed-
nak ten scenariusz mógł się 
ziścić, potrzebne są lata dal-
szych badań. A co potem, za 
kilka dekad? Same roboty po-
miarowe i żadnych geodetów? 
Tak daleko w przyszłość lepiej 
nie wybiegać, bo podobnym 
rozważaniom bliżej do fanta-
styki niż rzetelnych prog noz.

dariusz Andrzejewski, 
damian czekaj
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Na podstawie pracy 
magisterskiej „Badanie 
dokładności algorytmu 6D 
SLAM stosowanego w nawigacji 
przestrzennej robotów 
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