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Budowa mapy otoczenia z wykorzystaniem grupy robotow

mobilnych

Streszczenie. Artykut opisuje sposob wykorzystania grupy robotéw mobilnych do budowania mapy otoczenia. Przedstawiona zostata konstrukcja
uzytych robotéw mobilnych oraz opisano zastosowane algorytmy budowania mapy otoczenia. Zaprezentowano wyniki dziatania algorytmow w rzeczy-

wistym srodowisku.

Abstract. The article describes how to use a group of mobile robots to build a map of the environment. Presents the design of mobile robots used and
describes the algorithms to build the map of the environment. Presented the results of the algorithms in a real environment. (Building the environment

map using the group of mobile robots)
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Wstep

Artykut stanowi probe przedstawienia rozwigzania dla
mapowania otoczenia z wykorzystaniem grupy robotéw mo-
bilnych. Zwigzane jest to z checig stawienia czota proble-
mom, ktére eliminowane sg przez wykorzystanie tylko jed-
nego robota. Problemy te dotyczg gtéwnie komunikacji z ro-
botami, wyznaczania ich pozycji oraz zapewnienia bezkoli-
zyjnej pracy na ograniczonej przestrzeni. Przyjete podejscie
zaowocowato utworzeniem kompleksowego projektu, w kté-
rego sktad weszty nie tylko algorytmy przystosowane do pra-
cy z grupa robotdw i tworzenia map z ich wykorzystaniem, ale
rowniez projekt i konstrukcja samych robotéw. W pracy [14]
wykorzystane zostaty znane juz rozwigzania wykorzystywa-
ne przez roboty mobilne, ale takze autorskie propozycje do-
tyczgce rozwigzania niektérych z podstawowych problemow.

Eksploracja i mapowanie otoczenia stanowi fundamen-
talne wyzwanie w robotyce mobilnej. Budowa oraz praktycz-
ne wykorzystywanie map tworzonych przez roboty uwaza-
ne jest za najwazniejszy problem, ktérego rozwigzanie jest
kluczem do tworzenie prawdziwie autonomicznych urzadzen.
Co prawda, ostatnie dwie dekady przyniosty w tej kwestii bar-
dzo duze postepy, jednak pomimo istnienia juz wielu zaawan-
sowanych rozwigzan temat ten wcigz pozostaje w duzej mie-
rze niezbadany [1].

Proces budowy mapy otoczenia jest bardzo ztozony i
czesto wigze sig z wieloma problemami. Dotyczg one przede
wszystkim ograniczen jakimi obcigzone sg roboty biorace
udziat zadaniu tworzenia mapy zwigzanymi z konieczno-
$cig przetwarzania i gromadzenia znacznych ilosci informa-
cji. Wiele probleméw nastrecza réwniez podstawowe zada-
nie podczas tworzenia mapy jakim jest zorientowanie robota
w przestrzeni [6, 10].

Witasciwe wyznaczenie pozycji robota w przestrzeni pod-
czas procesu tworzenia mapy otoczenia jest niezmiernie
istotne. Nowe pomiary odlegtoséci do przeszkéd w przypad-
ku robotéw wyposazonych w dalmierze laserowe lub ultradz-
wigkowe nanoszone sg na mape otoczenia zawsze wzgle-
dem pozycji robota [13, 16]. Niewielki btad popetniony pod-
czas ustalania pozycji robota, powstaty na przyktad podczas
zliczania iloéci impulséw enkoderdw, w ktére czesto wyposa-
zone sa roboty, moze skutkowaé stworzeniem btednej mapy.
Nalezy takze pamietaé, ze btedy powstate podczas ustalania
pozycji robotéw majg charakter systematyczny i stopniowo
narastaja uniemozliwiajgc uzyskanie rzetelnych informacji na
temat przestrzeni, w ktérej znajduje sie robot. Problem ten
jest czesto rozwigzywany poprzez zastosowanie stacji nada-
jacych sygnat umozliwiajgcy robotowi ustalenie swojej pozy-

cji. Najczesciej wykorzystywanym systemem tego typu jest
globalny system nawigacji GPS, jednak spotkaé mozna réw-
niez mniejsze systemy pracujgce na ograniczonej przestrzeni
[18].

Mapowanie niewielkich obszaréw z wykorzystaniem ro-
botéw mobilnych nie stanowi problemu dla dzisiejszych kom-
puteréw. Jednak wraz ze wzrostem mapy znacznie wzrasta
ilo§¢ danych niezbednych do jej opisania. Wigkszo$¢ przyje-
tych obecnie rozwigzan zwigzanych z mapowaniem otocze-
nia opiera sie na mapach dwuwymiarowych pomimo tego, ze
dostepne na rynku czujniki pozwolitby na tworzenie zaawan-
sowanych map tréjwymiarowych. Spowodowane jest to nie
tylko koniecznoscig przechowywania duzych ilosci danych,
ale przede wszystkim koniecznoscig przeprowadzania dodat-
kowych operacji na tych danych. Czas potrzebny na przetwo-
rzenie informacji stanowi wéwczas duzy problem [8, 17].

Poprawna interpretacja danych uzyskanych w procesie
mapowania otoczenia zapisanych w postaci mapy jest zada-
niem niezmiernie trudnym. Problem ten pojawia sie przy ma-
powaniu przestrzeni zamknigetych, takich jak potaczone kory-
tarze lub przestrzenie, do ktérych robot moze uzyskac¢ do-
step korzystajac z roznych drég (rys. 1). Pojawia sie wow-
czas konieczno$¢ facznia obszardw mapy, ktérej wynik moz-
ne znacznie r6zni¢ sie od rzeczywistego stanu [21].

Rys. 1. Przyktad btednie wykonanej mapy otoczenia.

Obecnie na rynku nie ma wielu dostepnych komercyj-
nych rozwigzan pozwalajacych na tworzenie map otoczenia
z wykorzystaniem robotéw mobilnych. Wykorzystywane do
tego celu urzadzenia powstajg zazwyczaj w laboratoriach i
osrodkach naukowych a ich zastosowanie ma charakter czy-
sto badawczy. Jedynymi dostepnymi na szerokg skale robo-
tami tworzgcymi i wykorzystujgcymi mape otoczenia sg coraz
popularniejsze roboty sprzatajace. Przyktadem takiego urza-
dzenia jest robot odkurzajacy iRobot Roomba (rys. 2). Robot
ten zdolny jest do tworzenia mapy otoczenia i praktycznego
jej wykorzystywania podczas odkurzania na przyktad miesz-
kania. Nie udostepnione sg jednak zadne informacje doty-
czace wykorzystanych w tym procesie algorytmoéw. Mozna
jednak spotka¢ w literaturze préby opisu algorytméw dla te-
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Rys. 2. iRobot Roomba www.irobot.pl
go typu robotow [4].

Konstrukcja robotow testowych

Konstrukcja platformy mobilnej robota musi zapewnia¢
stabilno$¢ podczas poruszania sie i wykonywania manew-
row. Stanowi ona takze miejsce montazu uktadéw napedo-
wych, elektronicznych, czujnikédw oraz akumulatoréw odpo-
wiedzialnych za zasilanie robota.

Wymiary jak i ksztatt zastosowanej podstawy robotéw
przystosowane zostaty do wielkos$ci i rodzaju zastosowanych
elementéw, przede wszystkim silnikow napedzajgcych. Pod
uwage wzieto réwniez konieczno$¢é zachowania wymiaréw,
ktére nie beda stanowity przeszkody przy zadaniach mapo-
wania przeprowadzanych w waskich przestrzeniach. Natural-
nym wyborem podczas rozwazan nad typem napedu robotéw
byt naped réznicowy. Taki sposéb napedzania robota zapew-
nia maksymalng zwrotno$¢ i mozliwos¢ ograniczenia wymia-
row robota. Gtéwna platforma wykonana z ptyty aluminiowej
o grubos$ci 4mm zapewnia wystarczajacg stabilno$¢ podczas
poruszania sie. Dodatkowe elementy konstrukcyjne pozwolity
na odpowiednie zamocowanie niezbednych czujnikow.

Do napedzania robotéw wykorzystano silniki pradu sta-
tego ze zintegrowanymi przektadniami planetarnymi oraz en-
koderami inkrementalnymi. Kazdy robot wyposazony zostat
w dwa silniki MicroMotors E192 zasilane napigciem 12V. No-
minalna maksymalna predko$¢ obrotowa silnika to 218RPM.

Do zasilania robotéw wykorzystano akumulatory litowo
— polimerowe o pojemnosci 2200mAh i napieciu 11,1V. Czas
pracy robota na w petni natadowanych akumulatorach wynosi
w przyblizeniu 150 minut.

Projekt czesci elektronicznej robotéw oparty zostat o
prototypowy uktad uniwersalnego sterownika robota mobil-
nego. Do zadan jednostki centralnej nalezy sterownie kierun-
kiem poruszania sie robota, odczytywanie informacji z czuj-
nikdw oraz zapewnianie komunikacji bezprzewodowej z kom-
puterem PC. Gtéwne elementy sterownika robota przedsta-
wione zostaty na schemacie blokowym przedstawionym na
rysunku 3.

Gtownymi elementami ukladéw sterowania napedami
robotéw sg mikrokontroler ATxmega32A4 oraz mostek H
L298N. Wydzielenie uktadu sterowania pracg silnikow oraz
odczytu informacji z enkoderéw inkrementalnych jest efek-
tem przeprowadzonych badan. Pogodzenie potrzeby prze-
twarzania znacznych ilosci informacji pochodzacych z czuj-
nikéw oraz zapewnienie ptynnej komunikacji bezprzewodo-
wej w potgczeniu z koniecznoscig ciggtego zliczania impul-
séw z enkoderdéw inkrementalnych oraz regulacji pracy silni-
kow jest zadaniem skomplikowanym, wnoszgcym wiele ogra-
niczen. Zastosowanie uktadu wieloprocesorowego eliminuje
udziat gtbwnego mikrokontrolera w bezpos$rednim sterowaniu
napedami, pozwala takze, na znaczne rozbudowanie uktadu
sterowania.

Jako gtéwna jednostke sterujgcg wybrano mikrokontro-
ler NXP LPC1754 z rdzeniem ARM — CortexM3 [20]. Wybor
ten podyktowany byt duzymi mozliwosciami uktadu, ale takze

Mdumulstor

2300mAN
nm | Modet komanitaci |
e ¥ | saprre o
23, 5V Il RO LPC1754 | g T
—r
| Mackut ksemasu | | Crnik
*  ofewege | sitradtwighowy |+ ultrsivighowy
wacsess | | mosorusa | | mosoruse
=" | | — —
Mitrskontrler
ATumagaizig

=
4 | Mestskl |
| een |
= = =) E
- @ @ -

Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajacy gtéwne elementy sterow-
nika robota mobilnego.

rosngcg popularnoscig mikrokontroleréw z rdzeniami ARM.

Zapewnienie statej bezprzewodowej komunikacji z ro-
botami byto kluczowg kwestig na etapie projektowania ukta-
déw elektronicznych. Sposréd wielu dostepnych standardéw
bezprzewodowej transmisji danych zdecydowano o wyborze
standardu ZigBee (Telegesis). Standard ten jest powszech-
nie wykorzystywany w sieciach sensorowych. Pomimo nie-
wielkiej przepustowosci wynoszacej do 250 kbit/s wybrano to
rozwigzanie ze wzgledu na duzg dostepno$é¢ modutéw oraz
tatwo$¢ implementacii.

Czujniki nalezg do podstawowych elementéw wykorzy-
stywanych do budowy robotéw mobilnych. Zadanie mapo-
wania otoczenia wymaga od robota nie tylko umiejetnosci
poznania przestrzeni znajdujacej sie wokot niego, ale takze
mozliwosci okreslenia swojej pozycji w tej przestrzeni. Przez
pozycje rozumie sie tutaj poza samym potozeniem w dwu-
wymiarowej lub tréjwymiarowej przestrzeni, takze znajomos¢
kierunku, w ktérym skierowany jest robot i jego odniesie do
poprzednich stanéw [3, 10, 12].

Roboty wyposazone zostaty w ultradzwiekowe czujniki
odlegtosci (MOBOT-USv2), ktérych zadaniem byto zidentyfi-
kowanie przeszkody oraz odlegtosci jaka dzieli ja od robota
sg to podstawowe zadania przy tworzeniu mapy otoczenia.
Aby uzyska¢ mozliwie jak najwiecej informaciji o otoczeniu
kazdy robot musiatby zosta¢ wyposazony w co najmniej kil-
ka czujnikéw ultradzwiekowych. W celu obnizenia kosztéw,
ktére wigzatyby sie z takim rozwigzaniem, postanowiono wy-
korzystaé serwomechanizmy do obracania czujnikéw ultradz-
wigkowych [13].

Dodatkowo kazdy z robotéw zostat wyposazony w kom-
pas cyfrowy. Réwnie istotng cechg robota konieczng do pra-
widtowego wykonania zadania mapowania otoczenia jest
umiejetno$¢ wiasciwego okreslenia swojej pozycji. Funkcjo-
nalno$¢ ta zapewniona jest w duzej mierze przez enkode-
ry inkrementalne zamontowane na watach silnikow. Jednak
w kazdym przypadku wyznaczanie pozycji i kierunku robo-
ta wytacznie na podstawie pomiarow z czujnikbw odome-
trycznych, w tym przypadku enkoderéw, powoduje powsta-
wanie i propagacje bteddéw systematycznych, kitére skutecz-
nie uniemozliwiajg wyznaczenie prawidtowego potozenia ro-
bota. W celu wyeliminowania czesci probleméw zwigzanych
z umiejscowieniem robotéw w przestrzeni przy wykorzysta-
niu odometrii zastosowano kompasy cyfrowe. Rozwigzanie
to pozwolito na korygowanie pozycji robotéw podczas poru-
szania sie, a takze podczas wykonywania skretéw. W kon-
strukcji robotow wykorzystano moduty kompasoéw cyfrowych
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HMC5883L dziatajgce w oparciu o trojosiowe magnetometry
[l

Wyglad zbudowanych robotéw przedstawiony zostat na
rysunku 4.

Rys. 4. Testowe roboty mobilne

Algorytmy tworzenia mapy otoczenia

Problemem podczas pracy z grupa robotéw przy tworze-
niu map otoczenia jest ich wzajemne potozenie. W przypad-
ku matych przestrzeni nieuniknione stajg sie sytuacje, w kto-
rych pomiar odlegto$ci wykonany zostanie w kierunku innego
znajdujacego si¢ blisko robota. Wéwczas interpretacja po-
miaru jako wskazujgcego przeszkode jest btedem. Problem
ten dotyczy przede wszystkim realizacji zadania mapowania
otocznia z wykorzystaniem w petni autonomicznych robotow.
Brak koordynatora nadzorujgcego prace wymusza na robo-
tach state wymienianie informacji na temat swojego potoze-
nia i interpretowanie wynikédw pomiaréw z uwzglednieniem
tych danych.

Wystepowania gtéwnego koordynatora w stworzonym
projekcie nadzorujacego wykonywanie wszystkich operacji
czesciowo eliminuje problemy wzajemnego potozenia robo-
tow. Pomiary bez wigkszych trudnosci moga zostac zestawio-
ne z pozycjami wszystkich robotéw. Pod uwage moze zosta¢
wzieta nie tylko aktualna pozycja wszystkich urzadzen, ale
réwniez ich potozenia w przesztosci. Pozwala to podczas in-
terpretowania mapy na odszukanie przestrzeni, w ktorej mo-
gty pojawi¢ sie btedne odczyty zwigzane na przyktad potoze-
niem robota wzgledem jakiej$ przeszkody. Wéwczas gdy po-
zycja innego robota w dowolnej chwili czasu pokryje sie z po-
zycja przeszkody mozliwe staje sie catkowite usunigcie nie-
pewnego obszaru i ponowne przeprowadzenie mapowania.
Kazda taka operacja powoduje oczywiscie wydtuzenie czasu
potrzebnego na wykonanie catego zadania, ale w znacznym
stopniu zwigksza doktadnos$¢ utworzonej mapy.

Utworzona aplikacja w srodowisku MRDS (Microsoft Ro-
botic Developer Studio) [15] na biezgco aktualizuje liste
wszystkich dostepnych robotéw biorgcych udziat w aktual-
nie wykonywanym zadaniu. Realizowane jest to dzieki infor-
macji uzyskiwanym z modutu ZigBee podtgczonego do portu
COM komputera. Odpowiednie ustawienie modutu gwarantu-
je otrzymanie informacji o kazdym nowym dotgczajgcym sie
do sieci urzadzeniu. Uzyskana informacja zostaje zinterpre-
towana i nowy robot zostaje wtgczony do sieci. Kolejne ope-
racje inicjalizacyjne pozwalajg na zebranie niezbednych da-
nych dotyczacych aktualnej pozycji i kierunku poruszania sie
robota. Po uzyskaniu niezbednych informacji nowe urzgdze-
nie moze przystgpi¢ do pracy z pozostatymi bez koniecznosci
rozpoczynania zadania od poczatku.

Algorytmy tworzenia i jednoczesnego poruszania sie ro-
botow SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping)
po mapie otoczenia stanowig bardzo szeroki dziat roboty-
ki. Powstato bardzo wiele publikacji opisujacych ten problem

[5, 22]. Cechy wspodlne wszystkich algorytméw SLAM pozo-
stajg jednak niezmienne. Zadaniem robota lub grupy robotow
jest wykrywanie przeszkdd, ich unikanie oraz ciggte podaza-
nie w kierunku obszaru nieznanego. Wszystko to oczywiscie
jest mozliwe pod warunkiem posiadania informacji o swojej
pozycji w chwili obecnej, jak réwniez w przesztosci.

W artykule postanowiono podje$¢ do problemu mapowa-
nia otoczenia jako zbioru mniej ztozonych probleméw, ktére
zestawione razem utworzg jednak kompleksowy algorytm. W
sktad proponowanego rozwigzania wchodzi modyfikacja po-
pularnego przy projektowaniu robotéw algorytmu VHF+ (Vec-
tor Field Histogram Plus) [23, 24] oraz modyfikacja algorytmu
Self Biddings [7].

Zmodyfikowany algorytm VFH+

Algorytm Vector Field Histogram Plus (VFH+) [23, 19]
jest modyfikacja algorytmu VFH zaprezentowanego przez
Borenstein’a oraz Korem’a [2]. Ideg tego algorytmu jest
mozliwo$¢ zapewnienia robotom umiejetnosci omijania prze-
szkdd w czasie rzeczywistym przy jednoczesnym zachowa-
niu kierunku ruchu. Metoda VFH+ wykorzystuje dwuwymia-
rowy histogram polowy umiejscowiony w kartezjanskim ukfa-
dzie wspétrzednych jako model $wiata wokét robota. Mo-
del ten jest nieustannie aktualizowany wykorzystujgc dane
naptywajace z czujnikéw. W algorytmie VFH+ mozemy wy-
rézni¢ trzy gtéwne etapy postepowania. Pierwszym jest bu-
dowa dwuwymiarowego histogramu polowego w kartezjan-
skim uktadzie wspotrzednych. Histogram ten powstaje na
podstawie pomiaréw odlegtosci dokonanych przez robota.
Budowa histogramu biegunowego rozpoczyna sie od wyzna-

Rys. 5. Przyktadowy znormalizowany histogram biegunowy utworzo-
ny dla 360 segmentéw.
czenia wielko$ci obszaru aktywnego oraz jego podzielenia na
rowne segmenty. Kazdy segment opisuje wycinek obszaru
360°wokét robota (rys. 5). Wielko$¢ obszaru aktywnego oraz
ilos¢ segmentoéw jest dowolna. Nastepnie dla kazdej komorki
w obszarze aktywnym obliczana jest warto$¢ kata wyznacza-
jacego kierunek, w ktérym znajduje sie komdrka mapy wzgle-
dem $rodka obszaru aktywnego reprezentowanego przez po-
tozenie robota. Kat ten obliczany jest zgodnie ze wzorem:
1,9 —Yj

1 ;= tan~t(/—=1),
(1 Bis (=D
gdzie: x; oraz y; to potozenie aktualnie branej pod uwage ko-
morki mapy, g i yo to potozenie robota w przestrzeni, a 5 to
warto$é kata wyznaczajgca kierunek, w ktérym znajduje sie
aktualna komoérka. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie war-
to$¢ elementu wektora reprezentujacego jeden z segmentow
obszaru aktywnego, wybranego na podstawie wyznaczone-
go kata. Element wektora obliczany jest wedtug wzoru:
2 m;; = c?,j(a — bd?’j),
gdzie 7 oraz j oznaczajg aktualnie brang pod uwage komérke
mapy, ¢ to warto§¢ w komérce, a i b to pewne state, a d to
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odlegtos¢ aktualnej komérki od punktu centralnego robota.
Wartosci statych a oraz b dobiera sie wedtug wzoru:

ws — 1

@) o= b=

) =1,

Gdzie w oznacza dlugos$¢ krawedzi obszaru aktywnego. Po
wykonaniu powyzszych operacji dla catego obszaru aktyw-
nego warto$¢ elementéw w komérkach wyznaczonych wek-
torow sg sumowane. Na podstawie tak wyznaczonych da-
nych budowany jest histogram polowy. O$ x histogramu opi-
suje kat w stopniach natomiast 0§ y wartosci sumy elemen-
tow wektora reprezentujgcego segment przestrzeni. Nalezy
réwniez wspomnie¢, ze w algorytmie VFH+ istnieje mozli-
wos¢ uwzglednienia przyblizonych wymiaréw robota w celu
zapewnienia bezkolizyjnego poruszania sie. Odbywa sig to
przez poszerzanie komérek mapy zawierajgcych informacije
o wykrytych przeszkodach o promien okregu, ktérym moze
zostac opisany robot. Promien tego okregu moze zosta¢ po-
wiekszony o dowolny dodatkowy obszar gwarantujacy bez-
kolizyjng jazde. Warto$¢ kata w przestrzeni o jaki poszerzana
jest przeszkoda w kazdym kierunku obliczana jest zgodnie ze
wzorem:

7'7’+s

(4) Vi,; = arcsin
4,7

gdzie 7,45 to promien okregu, ktérym moze zosta¢ opisany
robot powigkszony o dowolny obszar, d; ; to odlegto$¢ prze-
szkody od robota, a ;,; to wyznaczony kat. Drugim gtéwnym
etapem algorytmu VFH+ jest wyznaczenie binarnego histo-
gramu polowego. Odbywa sie to poprzez ustalenie wartosci
progu, ponizej ktérego wartos¢ stupka histogramu polowego
przepisywana jest jako zerowa do histogramu binarnego, a
powyzej ktérego jako warto$¢ rowna jednosci. Etap trzeci za-
ktada budowe maskowanego histogramu polowego, uwzgled-
niajacego kinematyke robota. Rozwigzania to pozwala na
wybieranie najbardziej optymalnej drogi miedzy przeszkoda-
mi bez koniecznosci wykonywania bardzo ostrych skretéw,
co w przypadku niektorych robotéw mobilnych nie jest moz-
liwe. Etap ten jednak nie zostat uwzgledniony w utworzonym
projekcie i nie zostanie doktadnie opisany. Modyfikacja ta po-
dyktowana byta niekorzystnym wptywem maskowanego hi-
stogramu na wyznaczenie drogi w nieznanym otoczeniu oraz
zastosowaniem napedu réznicowego w konstrukcji robotow,
ktéry zapewnia mozliwo$¢ wykonania ruchu w dowolnym kie-
runku.

Ostatnim etapem algorytmu jest wyszukanie dolin w bi-
narnym histogramie i warto$¢ odpowiadajacych im katéw opi-
sujgcych kierunek. Poprzez doliny rozumie sie tutaj stupki hi-
stogramu binarnego, ktérych warto$¢ jest zerowa. Kazda do-
lina zostaje zinterpretowana na podstawie ustalonego przy
starcie algorytmu parametru .S,,,... Dolina, ktérej szeroko$¢
jest wieksza niz S,,., uznawana jest za szeroka, a kazda
mniejsza za waska. W przypadku waskich dolin kierunek ru-
chu robota wyznacza sie zgodnie ze wzorem:

_kr"'_kl

(5) Cn 5

gdzie k,. to warto$¢ kata, w ktérym rozpoczyna sie dolina, k;
to wartos¢ kata, w ktérym konczy sie dolina, a ¢,, to wyzna-
czony kierunek. Dla dolin szerokich wystepuja dwa mozliwe
kierunki ruchu, jeden blizej lewej krawedzi doliny ¢;, a dru-
gi blizej prawej c¢,.. Kierunek wskazujgcy bezposrednio cel ¢;
rowniez moze zosta¢ wziety pod uwage, gdy znajduje sie we-

wnatrz szerokiej doliny.

(6) cr =k + M
2
) o=k + Smaz
2
(8) ¢t = ky jezeli ky € [c, ¢

Wyznaczenie bezposredniego celu robota moze zostac prze-
prowadzone w dowolny sposéb i zostanie opisane w dalsze;j
czesci podrozdziatu. W przypadku gdy znaleziono wiecej niz
jedna doling wybor wiasciwej definiowany jest na podstawie
minimalnej warto$ci uzyskanej przy obliczeniu funkcji kosz-
tow:

Oi
©) () = mA(e k) + A ) + pslehno1)

gdzie 1, po, 13 to wagi, ky to kierunek wyznaczajacy aktu-
alny cel, =ito aktualny kierunek robota, £, ;1 to poprzedni
kierunek robota, ¢ to aktualnie brana pod uwage dolina, g(c)
obliczona warto$¢ funkcji kosztéw. Dobér wag wykorzystywa-
nych w funkcji kosztéw jest dowolny pod warunkiem spetnie-
nia zaleznosci:

(10) M1 = p2 + ps

Poprzez wtasciwe dobranie warto$ci wag mozna wptywac na
sposéb poruszania sie robota. Pierwszy czton funkcji kosz-
tow i waga pu; reprezentujg koszt zwigzany z r6znicg pomie-
dzy aktualnie brang pod uwage doling, a zadanym kierun-
kiem ruchu. Czton drugi i waga po reprezentujg koszt zwia-
zany z r6znicg miedzy aktualng orientacja robota, a kierun-
kiem wyznaczonym przez aktualnie brang pod uwage doli-
ne. Trzeci czton oraz waga ps3 reprezentujg koszt zwigzany
z rdznicg miedzy poprzednim wybranym kierunkiem, a aktu-
alnie branym pod uwage. Im wigksza warto$¢ wagi (1 tym
bardziej sposéb poruszania sie robota jest zorientowany na
osiagniecie wyznaczonego celu. Wieksze wartosci wagi (o
powoduja wybieranie kierunku ruchu jak najbardziej zblizo-
nego do aktualnej orientacji robota. Duze wartosci wagi 3
wptywaja natomiast na wygtadzenie trajektorii poruszania sie
przez wybor kierunku zblizonego do poprzedniego.

Wyznaczenie celu robota przy wykorzystywaniu algoryt-
mu VFH+ jest niezmiernie istotne poniewaz definiuje sposéb
omijania przeszkdd. W omawianej pracy zastosowano podej-
$cie zaproponowane w [23] dla robotéw majgcych zwiedzac
otoczenie. Polega ono na przyjeciu za cel robota kierunku lo-
sowego w pierwszej iteracji algorytmu, a nastepnie kierunku
poprzedniego. Takie rozwigzanie sprawia, ze sposéb poru-
szania sie robota jest w pewnym stopniu losowy, ale nie cha-
otyczny. Poprzez dobranie odpowiednich wag wykorzystywa-
nych w funkcji kosztéw cel tak dobrany okazuje si¢ idealny
przy wykonywaniu zadania mapowania otoczenia.

Algorytm Self Biddings

Algorytm Self Biddings [7] powstat specjalnie z mysla
0 wykonywaniu zadania mapowania otoczenia z wykorzy-
staniem grupy robotéw. Idea tego rozwigzania opiera sie
na przeprowadzaniu przetargéw pomiedzy robotami dotycza-
cych odlegtosci do wybranego obszaru nieodkrytego. Algo-
rytm ten zaktada zdolno$é robotéw do samodzielnej wymia-
ny informacji dotyczacych budowanej mapy otoczenia. Jego
przebieg mozna podzieli¢ na kilka podstawowych krokéw. W
pierwszym kroku robot, ktéry aktualnie nie posiada zadnego
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celu, lub wiasnie zakonczyt jego realizacje wybiera najbliz-
szy nieodkryty obszar na mapie. W tym kroku nastepuje row-
niez wymiana informacji dotyczacych catego obszaru mapy.
W drugim kroku nastepuje wystanie informacji o wybranym
obszarze do wszystkich robotéw biorgcych udziat w zadaniu
mapowania. Kazdy robot oblicza swojg odlegtos¢ do nowego
obszaru nieznanego, uwzgledniajac réwniez odlegto$¢ jaka
dzieli go od celu aktualnego zadania. W kroku trzecim in-
formacje zawierajace obliczone odlegtosci przesytane sg do
wszystkich robotéw. Nastepuje wéwczas obliczenie wskazni-
ka zwanego w algorytmie wartoscig przetargu:

(1) bidy = pr+ar— Y (pitoi)dlak=0,..,n—1
i=0,i#£k

gdzie i oraz k reprezentujg numery robotdw, n ilo$¢ robotéw,
p odlegto$¢ do konca aktualnego zadania, o odlegto$é do ak-
tualnie branego pod uwage obszaru nieznanego. W ostatnim
kroku nastepuje wymiana informacji dotyczaca wartosci ob-
liczonego wskaznika. Robot, ktérego warto$é wskaznika jest
najnizsza przyjmuje nowy obszar za swdj cel. Nalezy takze
wspomnie¢, iz kazdy robot moze précz aktualnego zadania
posiadaé tylko jedno dodatkowe.

Algorytm ten posiada jedng podstawowg wade, ktérg
jest brak czesci odpowiedzialnej za ustalanie drogi do wy-
znaczonego obszaru nieodkrytego. Jego poprawne dziatanie
zaproponowane przez autoréw w [7] jest wiec niemozliwe.
Rozwigzaniem tego problemu jest potgczenie algorytmu Self
Biddings z algorytmem VFH. Niezbedne okazato sig réwniez
wprowadzenie zmian w algorytmie okreslajgcych sposéb wy-
miany informacji pomigedzy robotami. Zaproponowane przez
autoréw rozwigzanie zaktadajgce samodzielng prace robo-
tow zostato wzbogacone o jednostke koordynujgcg ich pra-
ce. Pozwala to w znacznym stopniu ograniczy¢ ilos¢ danych
wysytanych za posrednictwem sieci bezprzewodowej, co w
przypadku duzej liczby robotéw mogtoby by¢ utrudnione. Pro-
ces wyznaczania i przydzielania nowego obszaru, w ktérym
musi zostac przeprowadzony proces mapowania odbywa sie
w cato$ci w pamieci komputera, a nastepnie jego wynik zo-
staje przestany do konkretnego robota.

Potaczenie algorytmow

Potaczenie dziatania algorytméw VFH+ oraz Self Bid-
dings polega na przyjeciu za aktualny cel robota w algorytmie
VFH+ kierunku wskazujacego obszar przypisany przez algo-
rytm Self Biddings. Rozpoczecie procesu mapowania oto-
czenia wymusza na wszystkich potaczonych robotach wy-
konanie petnego skanowania swojego otoczenia w promie-
niu 360°. Po otrzymaniu uzyskanych danych za posrednic-
twem sieci bezprzewodowej nastepuje wyznaczenie nowego
najblizszego nieokrytego obszaru wokot robota, ktérego wia-
domos¢ jest przetwarzana w pierwszej kolejnosci. Wyszuki-
wanie nieznanego obszaru odbywa sie przez iteracyjne po-
szerzanie obszaru zajmowanego przez robota i sprawdzanie
wartosci na jego krawedziach. W momencie napotkania ko-
moérki mapy, ktérej wartos¢ odpowiada obszarowi nieznane-
mu nastepuje sprawdzenie wymiarow tego obszaru. Jezeli
powierzchnia zajmowana przez obszar jest wigksza od mi-
nimalnej warto$ci ustawionej w programie nastepuje oblicze-
nie wartosci przetargu zgodnie z algorytmem Self Biddings
oraz przypisanie obszaru do odpowiedniego robota. Poinfor-
mowanie robota o nowym kierunku ruchu odbywa sie wraz
z otrzymaniem wiadomosci o jego aktualny potozeniu, kt6-
ra wysytana jest co pewien okreslony czas. Wiadomos¢ ta
wymusza uruchomienie algorytmu VFH+, ktéry na podsta-

wie informacji z mapy otoczenia i potozenia nowego zadane-
go obszaru wyznacza kierunek ruchu robota. Wyznaczenie
kierunku wskazujgcego zadany obszar jest wykonywane w
kazdym kolejnym kroku algorytmu na nowo ze wzgledu na
zmieniajgcy sie pozycje i orientacje robota. Podczas wyzna-
czania nowego kierunku nastepuje réwniez sprawdzenie czy
mozliwe jest osiggniecie zadanego obszaru. Jezeli droga do
obszaru zagrodzona jest przez przeszkode i nie uda sie jej
omina¢ w kolejnych dziesigciu krokach algorytmu obszar ten
zostaje usuniety.

Unikanie kolizji

Wykorzystanie grupy robotéw podczas procesu tworze-
nia map otoczenia pocigga za sobg konieczno$é utworzenia
zabezpieczenia zapobiegajacego mozliwym kolizjg robotow.
Zabezpieczenie to moze sprowadzac sie do wtasciwego in-
terpretowania informacji z czujnikéw robota i przerwania pra-
cy w przypadku gdy mozliwa kolizja zostanie wykryta. To roz-
wigzanie jednak nie gwarantuje, ze zderzenie dwdch robotow
poruszajacych sie na niewielkiej przestrzeni nigdy nie nasta-
pi. W opisywanej pracy zaproponowano rozwigzanie nazy-
wane dalej mapa kolizji. Mapa kolizji to mapa zawierajgca
wszystkie uzyskane na temat otoczenia informacje wzboga-
cone o aktualng pozycje robotéw biorgcych udziat w procesie
mapowania. Tworzenie takiej mapy nastepuje w kazdym kro-
ku algorytmu wyznaczajacego bezpieczng Sciezke porusza-
nia sie robota i dzieli sie na dwa etapy. W pierwszym nastepu-
je utworzenie listy robotéw i usuniecie z niej robota, dla kté-
rego wyznaczana jest aktualnie bezpieczna trasa. W drugim
etapie na podstawie najaktualniejszej znanej pozycji kazdego
robota z listy na mape reprezentujgca otoczenie nanoszone
sg obszary o bardzo wysokim prawdopodobienstwie wysta-
pienia przeszkody. Wielko$¢ kazdego obszaru jest znacznie
wieksza niz rzeczywista powierzchnia zajmowana przez po-
jedynczego robota (rys. 6), co ma na celu zapewnienie utrzy-
mania bezpiecznej odlegtosci pomiedzy poruszajgcymi sie
urzadzeniami. Na podstawie tak utworzonej mapy odbywa si¢
wyznaczanie bezpiecznego kierunku ruchu robota.

Rys. 6. Przyktadowa mapa kolizji utworzona dla robota niebieskiego.
Duzy ciemny kwadrat na mapie oznacza obszar, w ktérym aktualnie
znajduje sie drugi robot.

Przeprowadzone testy

Przeprowadzone testy dotyczg poprawnosci w odwzoro-
waniu otoczenia, wptywu czynnikdéw zewnetrznych na jakos¢
uzyskiwanych danych, a takze poprawnos$ci w wyznaczaniu
pozycji robotéw. Opisano réwniez napotkane problemy. W
celu zapewnienia robotom mozliwie duzego obszaru, na kto6-
rym mogtby by¢ przeprowadzony proces mapowania zdecy-
dowano o budowie toru testowego, ktory zostat przedstawio-
ny na rysunku 7. Pozwolito to na ré6znorodne konfigurowanie
obszaru pracy robotow, a takze na unikniecie przeszkod, do
wykrywania ktérych roboty nie zostaty przystosowane. Mo-
wa tu przede wszystkim o schodach, progach i przeszko-
dach, ktérych ksztatt i materiat uniemozliwia wykrycie przez
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ultradzwiekowe czujniki odlegtosci. Tor testowy zbudowany
zostat na zewnatrz budynku, co podyktowane byto przede
wszystkich jego rozmiarami, ale takze problemami dotycza-
cymi poprawnej pracy kompaséw cyfrowych w otoczeniu me-
talu znajdujgcego sie w zbrojeniach budynkéw.

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego. Kolorem zielonym oznaczo-
no pole startowe.

W celu mozliwie jak najdoktadniejszego poréwnania
dziatania dwéch zastosowanych algorytmoéw ich testy prze-
prowadzone zostaly z wykorzystaniem takiej samej konfigu-
racji toru testowego. Wyznaczono takze miejsce startowe, z
ktérego kazdy robot rozpoczynat prace. Takie postepowanie
jest konieczne w opisywanym projekcie ze wzgledu na brak
systemu wyznaczania pozycji poczatkowej robotéw. Zastoso-
wanie systemu, ktéry pozwolitby na okreslenie poczatkowe-
go potozenia robotdw w przestrzeni bytoby skomplikowane i
znacznie wykraczatoby poza temat pracy.

Test zmodyfikowanego algorytmu VFH+

Testy algorytmu VFH+ przeprowadzony zostat na przy-
gotowanym torze testowym. Zadaniem robotéw byto wyko-
nanie petnej mapy catego dostgpnego obszaru. W czasie
pracy robotéw nie dokonywano zadnych zmian w obszarze
roboczym. Proces mapowania rozpoczat sie z wykorzysta-
niem jednego robota ustawionego w punkcie startowym. Po
wyznaczeniu kierunku ruchu i opuszczeniu przez pierwsze-
go robota pola startowego do procesu mapowania otoczenia
wprowadzono robota drugiego. Wyniki mapowania w postaci
obrazéw zapisywano co 60s i przedstawiono ponizej.

Rys. 8. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algoryt-
mu VFH+ (czas pracy 1 min).

Rys. 9. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algoryt-
mu VFH+ (czas pracy 3 min).

Rys. 10. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
rytmu VFH+ (czas pracy 5 min).

Rys. 11. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
rytmu VFH+ (czas pracy 7 min).

Wynik kofcowy procesu tworzenia mapy otoczenia z wy-
korzystaniem zmodyfikowanego algorytmu VFH+ chociaz nie
we wszystkich obszarach zblizony do rzeczywistej konfigura-
cji toru testowego mozna uznaé za zadowalajgcy. Charakte-
rystyczne punkty przestrzeni jak i jej ogélny ksztatt zostaty
wiasciwie przedstawione na mapie (rys. 22). Dziatanie tego
algorytmu opiera si¢ jednak na wyznaczaniu nowego kie-
runku bez uwzgledniania potozenia obszaréw nieznanych,
wiec proces mapowania duzego otoczenia jest bardzo czaso-
chtonny. Nalezy tez zauwazy¢, ze pomimo czasu mapowania
wynoszgcego 28 minut pozycja robotow nadal byta wyzna-
czana poprawnie, a pomiary odlegto$¢ do przeszkdd wyko-
nane w momencie rozpoczynania zadania pokrywaty si¢ z
tymi wykonywanymi pod koniec procesu mapowania. Obsza-
rem najgorzej odwzorowanym na mapie otoczenia jest waski
korytarz pomiedzy duzg przeszkoda, a sciang zewnetrzng to-
ru testowego. Spowodowane jest to ustawieniami algorytmu
VFH+ odpowiadajgcymi za bezkolizyjne poruszanie si¢ mie-
dzy przeszkodami. Algorytm powigksza przeszkody o obszar
niezbedny robotowi do bezpiecznego przejazdu, co w przy-
padku waskich przestrzeni moze prowadzi¢ do ich catkowite-
go zamaskowania w trakcie procesu wyszukiwania nowego
kierunku.

Rys. 12. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
rytmu VFH+ (czas pracy 9 min).
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Rys. 13. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo- ~ Rys. 18. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
rytmu VFH+ (czas pracy 11 min). rytmu VFH+ (czas pracy 21 min).

Rys. 19. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-

Rys. 14. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
4 i yKorzy 9 rytmu VFH+ (czas pracy 23 min).

rytmu VFH+ (czas pracy 13 min).

Rys. 20. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-

Rys. 15. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo- rytmu VFH+ (czas pracy 25 min)

rytmu VFH+ (czas pracy 15 min).

) ) ) Rys. 21. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-
Rys. 16. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-  rytmu VFH+ (czas pracy 27 min).
rytmu VFH+ (czas pracy 17 min).

) ) ) Rys. 22. Poréwnanie mapy utworzonej z wykorzystaniem zmodyfi-
Rys. 17. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem algo-  kowanego algorytmu VFH+ z rzeczywistym ksztattem i rozmieszcze-
rytmu VFH+ (czas pracy 19 min). niem przeszkdd.
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Test potaczonych algorytméw VFH+ oraz SELF BIN-
DINGS

Test potaczonych algorytméw VFH+ oraz Self Biddings
przeprowadzony zostat w taki samych warunkach jak test
zmodyfikowanego algorytmu VFH+. Zadaniem robotéw by-
to stworzenie mapy otoczenia catego dostepnego obszaru.
Uzyskane wyniki podobnie jak w poprzednim tescie zapisy-
wano w postaci obrazu mapy co 60 sekund.

Rys. 23. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 1 min)

Rys. 24. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 3 min)

Rys. 25. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 5 min)

W przypadku zastosowania potgczonych algorytmow w
procesie mapowania otoczenia znacznie skrocit si¢ czas ca-
tego procesu. W poréwnaniu do poprzedniego testu czas
ten wyniost 18 minut, czyli byt o okoto 30% kroétszy. Moz-
na mie¢ natomiast kilka zastrzezen co do jakosci uzyska-
nej mapy (rys. 32), ktérej doktadnosc¢ jest nizsza niz w tescie
zmodyfikowanego algorytmu VFH+ (rys. 22). Spowodowane
jest znacznie mniejszg iloscig pomiaréw odlegtosci wykona-
nych podczas dziatania potagczonych algorytmoéw oraz poda-
zaniem robota caty czas w kierunku nowego nieznanego ob-
szaru. Proces ten mozna bardzo dobrze zaobserwowac na
rysunkach 26 i 27. W przeciwienstwie do poprzedniego te-
stu udato sie odda¢ przyblizony ksztatt waskiego korytarza
pomiedzy duzg przeszkoda w centralnej cze$ci obszaru a je-
go zewnetrzng $ciana. Robot zostat niejako zmuszony przez
algorytm Self Biddings do podazania w kierunku korytarza
przez czas wystarczajgcy do zebrania wystarczajacej ilosci
informaciji o jego ksztaitcie.

Rys. 26. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 7 min)

Rys. 27. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 9 min)
Wplyw zasiegu pomiaréow na doktadnos¢ mapy

Wykorzystane w projekcie ultradZzwigkowe czujniki odle-
gtos¢ charakteryzuja sie maksymalnym zasigegiem wynosza-
cym 3,5m. Warto$¢ ta moze zostaé tatwo zmieniona jednak
w poczatkowej fazie testow algorytméw otoczenia wykorzy-
stano domyslne ustawienia czujnikéw. Po kilkukrotnym wy-
konaniu mapowania obszaru testowego stwierdzono, ze bar-
dzo niewielki procent przeszkdéd znajdujacych sie w duzej
lecz bedacej w zasiegu czujnika odlegtosci zostaje wykrytych
poprawnie (rys. 33). Czestym zjawiskiem okazato sie btedne
wprowadzanie na mape otoczenia obszaréw, w ktérych znaj-
dowata si¢ przeszkoda jako obszaréw wolnych. Badania oraz
liczne testy wykazaty, ze w zaleznos$ci od mierzonej odlegto-
§ci wykrywanie przeszkdd, ktérych powierzchnia nie jest ide-
alnie prostopadta do czujnika robota jest bardzo utrudnione.
Minimalny kat pod jakim mogta znajdowa¢ sie ptaszczyzna
przeszkody w bliskiej odlegtosci od czujnika oszacowano na
okoto 45°. Zwiekszanie odlegtosci od czujnika powodowato
zwigkszanie wartosci tego kata do okoto 80°przy maksymal-
nym zasiegu czujnika. Aby unikna¢ probleméw zwigzanych
z niewtasciwym pomiarem odlegtosci do oddalonych prze-
szkdd zdecydowano o zmniejszeniu maksymalnego zasiegu
czujnikéw do wartosci 1,2m.

Whioski

Celem pracy byto przetestowanie algorytméw budowy
map otoczenia z wykorzystaniem rzeczywistych robotéw mo-
bilnych. W tym celu stworzono kompleksowy projekt, w kt6-

Rys. 28. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 11 min)
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Rys. 29. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 13 min)

Rys. 30. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 15 min)

rego skiad weszly nie tylko wspomniane algorytmy, ale réw-
niez projekt, konstrukcja i oprogramowanie robotéw mobil-
nych. Budowa robotéw mobilnych nie byta niezbedng cze-
Scig pracy, a proces tworzenia i testowania algorytméw z
powodzeniem moégt by¢ realizowany w srodowisku symula-
cyjnym. Postanowiono jednak podja¢ to wyzwaniem kieru-
jac sie checig zweryfikowania proponowanych algorytméw
w rzeczywistym Srodowisku. CzesS¢ elektroniczna odpowie-
dzialna za wtasciwe funkcjonowanie robotéw powstata w dru-
giej kolejnosci. Podczas jej projektowania zdecydowano mie-
dzy innymi o wykorzystaniu systemu wieloprocesorowego tg-
czacego zalety mikrokontroleréw z rodziny ARM oraz AVR,
wybrano réwniez protokét ZigBee jako medium tgczace robo-
ty oraz koordynujacy ich prace komputer PC. Zaprojektowano
oraz wykonano ptytki drukowane umozliwiajgce zamontowa-
nie uktadéw elektronicznych na platformach robotéw. Zdecy-
dowano takze o wyborze czujnikéw ultradzwiekowych do wy-
krywania przeszkéd na oraz modutéw kompasu cyfrowego
w wyznaczania kierunku. Po zmontowaniu robotéw przysta-
piono do tworzenia oprogramowania sterujgcego ich praca.
Napisano oprogramowanie na mikrokontroler ATxmega32A4
sterujgce pracg napeddéw robotéw, a takze na mikrokontro-
ler NXP LPC1754 zarzadzajgce wszystkimi funkcjami robota.
Jako ostatni rozpoczeto etap zwigzany z utworzeniem oraz
przetestowaniem algorytméw budowy map otoczenia z wy-
korzystaniem grupy robotéw. W tym celu napisano oprogra-
mowanie na komputer PC zdolne do komunikacji z robotami

Rys. 31. Proces tworzenia mapy otoczenia z wykorzystaniem pota-
czonych algorytméw VFH+ i Self Biddings (czas pracy 17 min)

Rys. 32. Poréwnanie mapy utworzonej z wykorzystaniem potaczo-
nych algorytméw VFH+ oraz Self Biddings z rzeczywistym ksztattem
i rozmieszczeniem przeszkod.

Rys. 33. Wyniki testéw przeprowadzonych dla réznych wartosci
maksymalnego zasiegu czujnika ultradzwigkowego. Po lewej stronie
fragment mapy otoczenia utworzony przy zasiggu czujnika wynosza-
cym 2m, po stronie prawej przy zasiegu 1.2m.

oraz prezentacji wynikdw mapowania otoczenia.

Problematyka mapowania otoczenia z wykorzystaniem
robotéw mobilnych jest bardzo rozlegta i przedstawiona pra-
ca realizuje tylko niewielki fragment tego zagadnienia, wno-
szgc jednak kilka nie wystepujacych w podobnych projektach
modyfikacji dotyczacych sposobu przetwarzania i wymiany
informacji miedzy robotami, a takze funkcjonowaniem algo-
rytmow poza uktadami robotéw. Zaréwno projekt robotéw jak
i algorytméw moze podlegac dalszym usprawnieniom w celu
przyspieszenia procesu mapowania otoczenia oraz uzyska-
nia dokfadniejszej mapy. Do usprawnien, ktére mogtyby po-
moc w uzyskaniu wynikéw lepszych od zaprezentowanych
zaliczy¢ mozna przede wszystkim skorzystanie z laserowych
czujnikéw zamiast ultradzwigkowych oraz zapewnienie szyb-
szej komunikacji bezprzewodowej pozwalajgcej na wymiane
znacznie wiekszej ilosci danych.
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