METODY NAWIGACJI LASEROWEJ W AUTOMATYCZNIE KIEROWANYCH
POJAZDACH TRANSPORTOWYCH
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W pracy przedstawiono najczesciej wykorzystywane metody stuzace do wyznaczania biezacej pozycji automatycznie
kierowanego pojazdu transportowego AGV. Metody te bazuja na technice laserowej. W ramach pracy zaprezentowano
dwie takie metody. Pierwsza z nich wykorzystuje laser do pomiaréw katéw pomiedzy znacznikami. Druga metoda
wykorzystuje skaner laserowy stuzacy do budowy map numerycznych. Zawarte w pracy rozwazania poparto dwoma
przyktadami z rzeczywistych pomiaréw wykonanych przez autoréw publikacji.

1. Wstep

Do prowadzenia i okreslania biezace] pozycji automatycznie Kkierowanego pojazdu

wykorzystywane sg roznorodne systemy nawigacji umozliwiajgce poruszanie sie¢ od punktu
poczatkowego wzdtuz zadanej trasy do punktu docelowego. Systemy te podczas prowadzenia
pojazdu wykorzystywa¢ moga trajektori¢ rzeczywista lub wirtualng. W systemie nawigacji z
trajektoria rzeczywista pojazd porusza si¢ po scisle-fizycznie okreslonej trasie. Trasa ta moze by¢
wyznaczona za pomoca petli indukcyjnej, petli optycznej lub magnetycznej. W tych trzech
przypadkach urzadzenia zamontowane w pojezdzie $ledzag wyznaczong trasg, a system kontroli i
sterowania pojazdem dazy do minimalizacji odchyiki potozenia pomiedzy zadang trasa a
czujnikiem lub kamera.
W systemie nawigacji wykorzystujacym trajektorie wirtualng pojazd posiada witasny rozbudowany system
sterowania wraz z odpowiednio duza pamiecia. W pamigci zakodowana jest mapa obszaru i trasa wzdtuz
ktorej porusza sie pojazd. System sterujacy wykorzystujac dane z odpowiednich czujnikéw wyznacza
biezaca pozycje pojazdu i dalsze parametry ruchu. Podstawa do okreslania pozycji w tego typu nawigacji jest
odometria — nawigacja obliczeniowa. Ten spos6b okreslania pozycji pojazdu obarczony jest wieloma
btedami. W celu wyeliminowania tych btedéw wykorzystuje sie we wspoétczesnych pojazdach dodatkowe
systemy pozwalajace na zwigkszenie doktadnosci w okreslaniu pozycji pojazdu. Do systemdw tych zaliczy¢
mozna nawigacje optyczna, magnetyczna, laserowa i satelitarng GPS. W odpowiednich odstepach czasu lub
po minigciu przez pojazd charakterystycznych znakéw [4, 7] ma miejsce proces doktadnego wyznaczania
pozycji i korekcji bteddw pochodzacych z nawigacji obliczeniowej - odometrii.

2. Nawigacja laserowa

Dalmierze i skanery laserowe to urzadzenia wypromieniowujace energic w Kierunku
obserwowanych obiektéw i odbierajagce energie odbita od nich. Urzadzenia te umieszczane sg
przewaznie na masztach przytwierdzonych do pojazdu co wida¢ na rysunku nrl. Taki sposéb
mocowania ma zapewni¢ swobodny, niezaktocony przez przeszkody i ludzi przebieg wiazki
laserowej. W zaleznosci od budowy danego urzadzenia odbite swiatto moze by¢ wykrywane za
pomocg specjalnych detektoréw, fotolinijek lub kamer wizyjnych. Dzigki mozliwosci odchylania
wiazki swietlnej przy pomocy odpowiedniego uktadu optycznego dalmierze optyczne realizowane
sg czesto jako skanery. Bardzo rozszerza to zakres mozliwych zastosowan, szczegOlnie w
przypadku pomiarow tréjwymiarowych. Dalmierze i skanery laserowe zaliczy¢ mozna do grupy
aktywnych sensorow wizyjnych, poniewaz maja wbudowane wiasne zrédto
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skaner laserowy

Rysunek 1. Automatycznie kierowany pojazd transportowy AGV ze skanerem laserowym na
maszcie

promieniowania i obserwowane otoczenie nie musi by¢ oswietlane. Skanery sa czgsto
wykorzystywane jako sensory umozliwiajace lokalizacj¢ automatycznie kierowanego pojazdu w
znanym otoczeniu na podstawie jego charakterystycznych cech lub tez sztucznych znacznikéw, lub
umozliwiajg detekcje przeszkdd i budowe doktadnej mapy otoczenia pojazdu w nieznanym
srodowisku [1, 3, 5, 6].

Dziatanie dalmierza laserowego polega na kierowaniu za pomoca ukladu optycznego wigzki
spdjnego promieniowania 0 okreslonej fazie na wybrany obiekt. Energia odbita od obiektu jest
wychwytywana obiektywem odbiorczym i kierowana do uktadu fotodetektora.

Pomiar odlegtosci za pomoca czujnika laserowego wykonywany jest najczesciej przy uzyciu dwoch
metod: poprzez pomiar czasu przelotu impulsu lub poprzez pomiar przesunigcia fazowego.
Natomiast do wyznaczenia za pomocg czujnika laserowego pozycji pojazdu wykorzystywana jest
najczesciej triangulacja.

2.1. Triangulacja

Triangulacja to metoda wykorzystywana w sytuacji gdy znane jest otoczenie pojazdu i na podstawie
jego charakterystycznych cech lub sztucznych znacznikdéw wyznaczana jest pozycja pojazdu [2].
Triangulacja oznacza metode lokalizacji na podstawie pomiaru katéw, pod ktérymi widziane sg co
najmniej trzy znaczniki na ptaszczyznie. W przypadku obserwacji uktadu dwaoch znacznikéw na
ptaszczyznie pod katem potozenie punktu obserwacji (pojazdu) nie jest jednoznacznie okreslone —
wiadomo tylko, ze lezy na okregu, ktory przechodzi przez znaczniki i punkt obserwacji — rys.2.
Okreslenie kata obserwacji wzgledem Kkolejnej pary znacznikbw mozna interpretowaé jako
znalezienie drugiego okregu. Jednym z punktéw przecigcia tych dwoch okregéw jest punkt
obserwacji (rozwiazanie jest jednoznaczne, gdyz wspotrzedne drugiego punktu przecigcia wynikaja
ze wspotrzednych znacznika).

Rysunek 2. llustracja metody triangulacji: a) — dwa znaczniki: przypadek niejednoznaczny, b) — trzy
znaczniki: rozwigzanie jednoznaczne.
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2.2. Skanowanie

W przypadku naziemnego skanowania laserowego wykorzystuje si¢ dwie metody pomiaru
odlegtosci:

e pomiar czasu przelotu impulsu

e pomiar przesuniecia fazowego
W metodzie opartej na pomiarze czasu przelotu impulsu mierzony jest czas, ktéry uptynat miedzy
wystaniem impulsu swietlnego przez nadajnik a jego odebraniem przez umieszczony bardzo blisko
nadajnika odbiornik. Na podstawie pomiaru czasu (od chwili emisji impulsu do czasu powrotu
impulsu odbitego od obiektu) mozna wyznaczy¢ odlegtosc¢ r do tego obiektu.

1
r = ECt

gdzie:
C - predkosé swiatta.
Metoda ta jest bardzo precyzyjna. Obecnie w automatycznie Kkierowanych pojazdach
transportowych stosuje si¢ skanery obrotowe. W zaleznosci od konstrukcji ich kat skanowania
wynosi od 100 do 360 stopni, przy czym zakres skanowania moze by¢ ustawiany przez operatora.
Dziatanie skanerow laserowych opiera si¢ podobnie jak w skanerach punktowych na zasadzie
pomiaru czasu przelotu swiatta. Pojedyncza wigzka swiatta wysytana jest w ustalonym kierunku i
po odbiciu od obiektu powraca do sensora. Czas jaki uptywa pomig¢dzy wystaniem a powrotem
wiagzki $wiatta jest mierzony i zamieniany na odlegtos¢ pomiedzy obiektem, a skanerem.
Zamontowane w skanerze obrotowe lustro pozwala na pomiar w catym zakresie katowym zaleznym
od typu skanera. Skanery laserowe stosowane sa w systemach bezpieczenstwa jak i w systemach
nawigacji i sterowania w automatycznie kierowanych pojazdach transportowych. Powszechnie
wykorzystywane sg zarowno w niewielkich przemystowych pojazdach transportowych jak i duzych
pojazdach operujacych w terenie otwartym [6].
W metodzie pomiaru odlegtosci opartej na pomiarze przesuniecia fazowego modulowanej
amplitudowo wiazki odbitej od przeszkody (AMCW) omini¢to problemy zwigzane z bezposrednim
pomiarem czasu przelotu swiatta. Przy pojedynczej modulacji amplitudy nadawanego sygnatu z
czestoscia o przesuniecie fazowe pomigdzy wiazka odbita od obiektu i wigzka odniesienia
(nadawang) pozwala wyznaczy¢ odlegtos¢ do przeszkody. Przesunigcie fazowe moze by¢ w tej
metodzie wyznaczone jedynie z doktadnoscig do potowy dtugosci fali, w zwigzku z czym mierzona
odlegtosc jest jednoznaczna jedynie w zakresie rownym potowie dtugosci fali modulowanej wigzki.
Zwiegkszenie jednoznacznosci w okresleniu przesunigcia fazowego mozna uzyskaé stosujgc
podwdjng modulacje amplitudy z dwoma réznymi czestotliwosciami. Czynnikiem wptywajacym na
zasi¢g i doktadnos¢ pomiaru czujnikami optycznymi typu AMCW jest uzyskanie odpowiedniego
stosunku sygnatu do szumu w detektorze. Zrodtami btedéw moze byé dryf temperaturowy uktadéw
elektronicznych jak i niedoskonatosci uktadu optomechanicznego. Czesé¢ z tych bteddw moze by¢
wyeliminowana przez odpowiednig konstrukcje czujnika lub filtracje sygnatu. Budowa skanera
bazujacego na tej metodzie jest podobna do skanerdw wykorzystujacych pomiar przelotu impulsu.
Ze wzgledow bezpieczenstwa nie jest mozliwe poprawienie stosunku sygnat/szum w sensorach
laserowych przez zwigkszenie mocy wiazki padajacej. Zwigkszenie wspotczynnika odbicia
obserwowanych powierzchni mozna uzyska¢ przez stosowanie sztucznych odbtysnikéw, ale to
ogranicza funkcjonalnos¢ czujnika [6].

3. Przyktady zastosowan

Zadania jakie sg stawiane przed automatycznie kierowanymi pojazdami transportowymi wymagaja
od nich znajomosci (catkowitej lub czesciowej) otoczenia w ktdérym sie porusza pojazd. W tym celu
pojazdy te postuguja sie mapami lub wykorzystujg charakterystyczne cechy otoczenia lub tez
sztuczne znaczniKi.
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Mapy ze wzgledu na rozmiar zapamigtywanego obszaru i charakter znajdujacych si¢ tam obiektow
dzielg si¢ na mapy globalne lub lokalne, statyczne i dynamiczne.
Mapy 2D sa to mapy, w ktérych informacja o obszarze jest zapisana na ptaszczyznie.
Dwuwymiarowe mapy dzielg sie na mapy rastrowe oraz wektorowe. Mapy wektorowe sg ciagta
reprezentacja otoczenia i sktadajg sie z listy prymitywow geometrycznych typu punkt, linia, obszar,
itd. Punkty definiowane sg poprzez ich wspétrzedne (X,y), odcinki definiowane sa przez réwnanie
prostej, oraz zdefiniowanie ich koncow [6].
Budowanie dwuwymiarowej mapy wektorowej przebiega wedtug nastepujacy algorytmu:
e odczytanie danych
e podziat odebranych danych na obiekty
e utworzenie listy odcinkow i okreslenie ich parametrow
e dopasowanie i taczenie obiektow wyodrebnionych w kolejnych skanach.
Przyjmuje sie, ze dwa punkty p1(x1,yl) i p2(x2,y2) naleza do jednego obiektu, jezeli ich odlegtos¢
jest mniejsza niz zadany prog €, to znaczy spetniony jest warunek:
VO —x)2+ (1 —y)? < ¢
Istnieje wiele metod generowania listy odcinkdéw dla danego zbioru punktow. Do najczesciej
stosowanych nalezy metoda iteracyjnego generowania odcinkow lub transformata Hougha.
Metoda iteracyjnego generowania odcinkow przebiega wedtug nastepujacego algorytmu:
e dla wybranych punktéw (najbardziej od siebie oddalonych lub skrajnych) (pa , pz)
obliczane jest rownanie prostej Ax+By+C=0, ktdra przez nie przechodzi.
e dla wszystkich pozostatych punktow obliczana jest odlegtos¢ d od wyznaczonej prostej:
d. = |Axl~ +Byl + Cl
e jesli maksymalna obliczona odlegtos$¢ jest mniejsza niz zadany prég to wszystkie punkty
uznaje sie za wspoétliniowe
e W przeciwnym przypadku wybierany jest punkt pm o maksymalnej odlegtosci od
wyznaczonej prostej i wyznaczane sg rownania dwoch prostych: pierwsza przechodzi przez
punkty (pa, pm), a druga przez punkty (pm, pz),
e powyzsze punkty powtarzane sa dla kazdego podzbioru.

Algorytm jest wykonywany do momentu az wygenerowane zostang wszystkie odcinki. Na rysunku
3 przedstawiony zostat efekt dziatania metody iteracyjnego generowania odcinkow.
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Rysunku 3. Przyktad zastosowania metody iteracyjnego generowania odcinkow
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Druga z metod umozliwiajagcych generowanie listy odcinkow dla zadanego zbioru punktow jest
transformacja Hougha. Metoda ta jest stosowana od wielu lat w przetwarzaniu obrazéw do
znajdowania linii znajdujacych sie na obrazie. Jej podstawowg zaletg jest to, ze jest odporna na
szumy w obrazie. Wymagane jest aby linie opisane byty w spos6b parametryczny. Transformata
najczesciej stosowana jest do wykrywania odcinkow skladajacych si¢ z najwickszej liczby
wykrytych punktéw.

Klasyczna transformata Hougha stosowana przy rozpoznawaniu linii prostych odwzorowuje
przestrzen kartezjanskg w tzw. przestrzen Hougha, ktérej kazdy punkt jest obrazem prostej w
przestrzeni kartezjanskiej. Jedng ze wspo6irzednych tego punktu jest odlegtos¢ prostej od srodka
uktadu, druga kat nachylenia normalnej prostej do osi x . Odpowiednikiem punktu w przestrzeni
kartezjanskiej w transformacie Hougha jest pewna krzywa. Tworza ja punkty bedace obrazami
wszystkich prostych przechodzacych przez ten punkt.

Rownanie prostej mozna zapisa¢ w postaci normalnej:

c=x-cosa+y:sina
gdzie:
a — kat miedzy normalng do danej prostej, a osig OX,
¢ — odlegtos¢ danej prostej od punktu (0,0)
Dla kazdego punktu ptaszczyzny XY mozna wyznaczy¢ rodzing prostych, do ktérych punkt nalezy,
a wiec takze rodzine par (o, ¢). Nastepnie tworzy si¢ tablice dwuwymiarowsg i elementowi (o, €)
przyporzadkowuje si¢ liczbg pikseli lezacych na wyznaczonej przez tg¢ parg prostej. Komorka (a, c)
przechowujagca najwiekszg wartos¢, w sposob jednoznaczny wyznacza odcinek sktadajacy sie z
najwiekszej liczby pikseli [6]. Wyniki pomiarow i obliczen przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Zastosowanie transformaty Hougha: a) wyniki uzyskane na podstawie pomiarow
dalmierza, b) wyniki stosowania transformaty Hougha przy obliczaniu odlegtosci c i kata a

Rysunek 4b przedstawia wynik obliczen uzyskanych za pomocg transformaty Hougha dla
pomiaréw uzyskanych z dalmierza laserowego (rys. 4a).
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Rysunek 5. Obraz uzyskany po zastosowaniu transformaty Hougha
Na rysunku 5 przedstawiono linig przerywang odcinki wygenerowane przy wykorzystaniu wartosci
promienia ¢ i kata a uzyskane z przeksztatcenia za pomoca transformaty Hougha dla pomiaréw
przedstawionych na rysunku 4a. W stosunku do rys.4a nastagpito przesuniccie poczatku uktadu
wspotrzednych.
Przedstawiona powyzej metoda ma tez kilka wad. Jedng z gtdwnych wad tej metody jest sposéb
wyboru najdtuzszego odcinka. O tym, ktéry odcinek zostanie wybrany jako najdtuzszy decyduje
liczba punktow, ktdre do niego naleza, a nie jego rzeczywista dtugos¢. Ma to bardzo duze znaczenie
w przypadku danych uzyskanych z pomiaréw za pomoca dalmierza laserowego. Wynik klasyfikacji
jest wowczas zalezny od odlegtosci i kata widzenia, pod ktérym obserwowany jest obiekt. Inng z
wymienianych wad jest to, ze poniewaz punkty gtosuja na proste niezaleznie, nie uwzgledniona jest
informacja o potozeniu punktow sasiednich.
Kolejng przedstawiong metoda jest triangulacja. Metoda ta umozliwia na podstawie
charakterystycznych cech otoczenia lub sztucznych znacznikdéw wyznaczy¢ pozycje pojazdu (rys.
6).
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Rysunek 6. Przyktadowy przebieg trajektorii pojazdu z zaznaczonymi znacznikami i katami
namiaru
Na podstawie pomiarow katow o i B wykonywanych przez skaner laserowy z czgstotliwosciag co
najmniej 5 — 10 razy na sekunde uzyskuje si¢ szereg danych pomiarowych. Dane te sa nastgpnie
wykorzystywane do obliczen w czasie rzeczywistym wspotrzednych x i y. Przykladowe dane
zawierajace zmierzone w trakcie ruchu pojazdu katy o i  oraz wyniki obliczen wspétrzednych x, y
pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane uzyskane z pomiarow kata o i 3 oraz wyniki obliczen wspétrzednych x, y

Katy z namiaru Obliczone wspotrzedne
a,’ B,° X, m y, m
57,1 64,8 5,0 12,0
58,6 67,3 6,5 12,0
59,9 70,0 8,0 12,0
61,3 72,5 9,2 12,3
62,0 73,6 9,7 12,5
62,7 74,5 10,0 12,8
63,3 75,2 10,2 13,0
63,9 75,8 10,4 133
64,4 76,3 10,6 13,5
65,0 76,8 10,7 13,8
65,5 77,2 10,8 14,0
66,1 77,5 10,9 14,3
66,6 77,8 11,0 14,5
67,1 78,0 11,0 14,8
67,6 78,2 11,0 15,0
69,6 78,7 11,0 16,0
71,8 79,1 11,0 17,0
74,1 79,4 11,0 18,0

Powyzsza metoda jest wystarczajgco dokladna dla zastosowan praktycznych w pojazdach
pracujacych w warunkach przemystowych i w magazynach. Btad w okreslaniu pozycji jest
mniejszy od 1 cm. Metoda ta wymaga jednak czystego pola pomiarowego, braku przeszkod na
trasie laser odbtysnik.

4. Podsumowanie

Wspotczesna technika pomiarowa i obliczeniowa pozwala na uzyskiwanie duzych doktadnosci w
okreslaniu pozycji rzeczywistej pojazdu w obszarze jego dziatania. Najczesciej stosowanymi
metodami sa metody wykorzystujace technike laserowa. W pomieszczeniach zamknigtych takich
jak hale fabryczne lub magazynowe wykorzystuje si¢ metode triangulacyjng. Metoda ta
charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia i niskimi kosztami instalacji. Jej wada jest koniecznos¢
zainstalowania znacznej liczy znacznikow o scisle okreslonej pozycji. W otwartych przestrzeniach
umieszczenie tego typu znacznikéw jest praktycznie niemozliwe. W tych warunkach urzadzenia

laserowe wykorzystywane sa do skanowania otoczenia i budowy map. Mapy te poréwnywane sg z

kolei z mapami otoczenia zapisanymi w pamieci komputera. Na tej podstawie wyznaczana jest

pozycja pojazdu. Tego typu rozwigzanie wymaga posiadania doktadnych map numerycznych
otoczenia i znacznych mocy obliczeniowych komputeréw poktadowych.
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Laser navigation methods in automated guided vehicle
The paper presents the most commonly used method for determining the current position of the
automated guided vehicle. These methods are based on laser technology. The paper presents two of
the methods. The first one uses a laser to measure the angles between the markers. The second
method uses a laser scanner used for the construction of digital maps. Included in the study
consideration supports two examples of actual measurements made by the authors of the
publication.
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