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Dwuwymiarowy skaner laserowy
w nawigacji autonomicznych jednostek

mobhilnych

Przedstawiono wyniki badan dwuwymiarowego skanera laserowego pod

Mariusz Stolarski

wzgledem wykorzystania w nawigacji autonomicznych jednostek mobil-

nych. Ze wzgledu na przeznaczenie urzgdzenia, rozwazania ograniczono
do zjawisk charakteryzujacych pomieszczenia zamknigte. Takie czynniki
jak oSwietlenie, kolor przeszkod, materiat z jakiego sg wykonane, odle-
gtos$¢ oraz ich wymiary stanowig podstawowe zrodta btedow pomiaro-
wych. W artykule podjeto probe oszacowania wielkosci tych bteddw, ich
znaczenia, mozliwosci ich eliminaciji lub sposobow zmniejszania ryzyka
jakie jest zwigzane z ich wystepowaniem

W robotyce mobilnej, szczegolnie w przypadku
jednostek autonomicznych olbrzymie znaczenie
odgrywaja systemy percepcyjne. To od ich niezawod-
nosci i dokladnoSci w duzej mierze zalezy powodzenie
wykonania powierzonej robotowi misji. Naukowcy
konstruujac jednostki mobilne ograniczaja si¢, gtownie
ze wzgledow finansowych, do implementacji pojedyn-
czych ale za to bardzo precyzyjnych uktadow percep-
cyjnych. Zazwyczaj sa to kamery [9], skanery laserowe
[6], sonary [5]. Nierzadko spotyka si¢ tez rozwiazania
stanowiace polaczenie catego szeregu tafiszych i mniej
dokladnych czujnikow, jak np. pierScieni czujnikow zbli-
zeniowych [7]. Istnieje rowniez wiele prac, w ktorych
w celu zwickszenia niezawodnoSci uktadu stuzacego
do opisu otoczenia wykorzystuje si¢ potaczenie wszyst-
kich lub kilku wybranych z wyzej wspomnianych ele-
mentoéw percepcyjnych [1]. Polaczenie czujnikow jest
dokonywane gtownie w celu eliminacji bledow, jakimi
sa obarczone dane pomiarowe z jednego czujnika [6],
uzupetnienia ograniczonych zakresow ich detekcji
i zwiekszenia ich niezawodnoSci. Podstawowym za-
daniem ukladow pomiarowych w robotyce mobilnej
jest ostrzeganie o wystepowaniu przeszkody w poblizu
robota, dostarczanie danych do budowania mapy Sro-
dowiska w jakim robot si¢ porusza i do samolokalizacji
w konkretnym Srodowisku. W [4] opisano znaczenie
i sposoby wykorzystania laserowych detektorow odle-
glosSci, a autorzy nie ograniczyli swoich rozwazan jedy-
nie do zagadnien zwiazanych z robotyka. Inne Zrodta
pokazuja, ze skanery laserowe, choc z reguty o charak-
terystykach liniowych, moga stuzy¢ nie tylko do opisu
przestrzeni w sposob dwuwymiarowy, ale rOwniez
trojwymiarowy [6]. Aby jednak tak postawione zada-
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nia byly mozliwe do realizacji, konieczna jest doglebna
znajomoS¢ wykorzystanego czujnika, a wiec nie tylko
parametry podawane przez producenta, ale rzeczywiste
charakterystyki, ktore nierzadko moga by¢ przypisane
konkretnemu egzemplarzowi urzadzenia.

W literaturze mozna znalez¢ wiele pozycji poSwie-
conych badaniu skanerow laserowych pod wzgledem
wykorzystania ich w robotyce. $3 to zarOwno prace opi-
sujace komercyjne i bardzo popularne skanery [2], jak
i poSwiecone mniej znanym, prototypowym rozwiaza-
niom [3, 6, 8].

W szczegolnosci zwroécono uwage na wpltyw otocze-
nia na jakoS¢ danych pomiarowych. Skanery laserowe,
jako urzadzenia wykorzystujace zjawiska Swietlne sa
szczegOlnie wrazliwe na wiele czynnikow, takich jak
oSwietlenie, kolor przeszkod, materiat z jakiego sa wy-
konane, wielkoS¢, kat padania promienia lasera oraz
wiele innych.

W dalszej czeSci artykutu zostana przedstawione
badania wykonane skanerem laserowym URG-04LX
(rys. 1), ktore pozwolity zauwazy¢ wiele zaleznoSci.

A w
, Rys. 1. Skaner laserowy URG-04LX

Dzieki takim badaniom mozliwe jest zmniejszenie do
minimum niepewnosci jaka obarczone sa dane pomia-
rowe. Zdaniem autora pozwola one na wyeliminowa-
nie ryzyka niepowodzenia misji powierzonej robotowi,
ktore moze by¢ wynikiem niewlaSciwej interpretacji
danych pomiarowych. Przeprowadzone badania maja
rowniez wplyw na zwigkszenie bezpieczenistwa ukladu
mobilnego i jego otoczenia.
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Skaner laserowy URG-04LX

Skaner laserowy URG-04LX jest produktem japonskiej
firmy HOKUYO. Jest to urzadzenie pozwalajace na
precyzyjne skanowanie ptaskiej przestrzeni opisane;j
katem 240° o zasiegu od 20 mm do 4 m. Rozdzielczos$¢
skanowania to pomiar co 0,36° z dokladnoscia do 1 mm.
DoktadnoS¢ podawana przez producenta wynosi
+10 mm dla odlegtosci do 1 mi +1 % dla odlegtoSci do
4 m. Zasada dziatania polega na pomiarze roznicy fazy
wiazki Swiatla laserowego o dtugosci fali 785 nm, wy-
stanej i powracajacej po odbiciu od przeszkody. Taka
metoda, zdaniem producenta, zwiekszyta stabilnoSc po-
miaru przy niewielkim wplywie refleksyjnoSci optycz-
nej i koloru przeszkod. Z urzadzeniem mozna komuni-
kowac sie zaré6wno przez port szeregowy RS-232C jak
i przez ztacze USB2.0, ktore pozwala na wykorzystanie
calego zakresu predkosci transmisji danych do 9 Mbit/s.
Mozliwe jest zmniejszanie iloSci danych przesytanych
miedzy czujnikiem a urzadzeniem nadrzednym przez
tworzenie tzw. blokéw usredniajacych. Polega to na de-
klarowaniu iloSci promieni, sposrod ktorych wybierana
jest minimalna wartoS¢ stanowiaca pomiar w danym
zakresie katowym. W przeprowadzonych badaniach
nie dokonywano takich usrednien i kazda wartoSc jest
opisywana pojedynczym promieniem.

Stanowisko pomiarowe

W celu scharakteryzowania wptywu otoczenia na
jakoS¢ danych pomiarowych, urzadzenie zostalo na
sztywno przymocowane do szyny z naniesiona po-
dziatka milimetrowa. Punkt zerowy szyny pomiarowej
umieszczono w punkcie opisujacym srodek podstawy
czujnika. Na szynie zainstalowano uchwyt, pozwala-
jacy na tatwa zmiane¢ badanych przeszkod, jak i na ich
przesuwanie wzdtuz szyny z doktadnoscia +1 mm na
odlegtosc do 2,7 m. W trakcie dokonywania pomiarow
zwrocono szczegolna uwage na zachowanie takich sa-
mych warunkow otoczenia, czyli oSwietlenia i tempe-
ratury. Wszystkie prezentowane ponizej wyniki, sta-
nowia Srednia arytmetyczna z co najmniej 300 probek
tego samego pomiaru (w niektorych badaniach liczba
probek wynosita 500, 1000 lub 2000). JednoczeSnie
kolejne doSwiadczenia byty przeprowadzane kilku-
krotnie w ciagu nastepnych dni.

Wplyw czasu pracy skanera
na doktadno$Sé pomiarow

Jak zauwazono w pracy [2], czas dzialania urzadzenia
moze mieC doS¢ znaczacy wptyw na jakoSc danych po-
miarowych. W celu sprawdzenia, czy efekt nagrzewa-
nia ma znaczenie rowniez w przypadku tego skanera,
dokonano w ciagu okoto 3 godzin 100 000 pelnych po-
miarow, zapisujac co dziesiaty z nich. Jak mozna zaob-
serwowac na rys. 2, dla pierwszych 30 000 pomiarow
zauwazalne s3 znaczne oscylacje Sredniej wartoSci mie-
rzonej siegajace 20 mm.
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Rys. 2. Wplyw czasu pracy urzadzenia na dane pomiarowe
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Rys. 3. Wplyw czasu pracy urzadzenia na odchylenie standar-
dowe rozktadu mierzonych wartosci

Analiza zmian odchylenia standardowego opisujaca
Sredni btad kwadratowy pomiaru, liczona na podsta-
wie kolejnych 10 000 pomiaréw przedstawiona zostata
narys. 3. Zauwazalna stabilizacja nastepuje dopiero po
50 000 pomiarze, to jest po okoto 1,5 godziny ciagtej
pracy. Tak dhugi czas nagrzewania si¢ skanera moze miec
znaczacy wplyw na prace urzadzenia w uktadach mo-
bilnych z wlasnym zasilaniem.

W celu znormalizowania danych pomiarowych,
wszystkie kolejne badania przeprowadzane byty po
wczesSniejszym rozgrzaniu czujnika.

Wptyw koloru i optycznej refleksyj-
noSci przeszkody na dane pomiarowe

Aby okresli¢c wpltyw koloru i refleksyjnosci przeszkod
nawskazania skanera, badaniu poddanych zostato kilka-
nascie roznych materialow. Byty to matowe, papierowe
ptytki w kolorach: biatym, z6itym, pomaranczowym,
czerwonym, zielonym, niebieskim i czarnym. Inne prze-
szkody to drewno nielakierowane i z naniesionym prze-
zroczystym blyszczacym lakierem, folia aluminiowa,
lustro, szkto przezroczyste, szkto ciemne - nieprzezro-
czyste, czarny material typu polar, futro. DoSwiadcze-
nia wykonano najpierw przy pelnym zaciemnieniu po-
mieszczenia a nastepnie przy jaskrawym oSwietleniu.
Badanie zostato powtorzone dla roznych odlegtoSci.
Rys. 4 jednoznacznie pokazuje wystepowanie zalezno-
Sci pomiedzy kolorem a mierzona odlegtoscia. Ciekawa
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Rys. 4. Wplyw koloru na dane pomiarowe
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wlasciwoScia jaka mozna zaobserwowac jest to, ze ko-
lory jaskrawsze, czyli zOtty, biaty, pomaranczowy i czer-
wony daja skanerowi ztudzenie wickszych odlegtosci
niz kolory zielony, niebieski i czarny. Badania wykonane
dla drewna nielakierowanego, materiatu typu polar i fu-
tra, byty bardzo zblizone do wynikow uzyskanych dla
papieru w kolorze czarnym. Przeszkody o btyszczacej
powierzchni, takie jak folia aluminiowa, drewno lakie-
rowane, nieprzezroczyste szkto czarne, podobnie jak
jaskrawe kolory dawaty ztudzenie znacznie wickszych
odleglosci nawet do 20 mm wzgledem papieru w kolo-
rze biatym. Wyniki badan uzyskane dla lustra wahaty si¢
pomiedzy wartoScia zblizona do tej uzyskanej dla folii
aluminiowej, a bledem o numerze 7. Szklo przezroczy-
ste nie byto wykrywane przez skaner.

CZanmy fokia aluminiowa
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Rys. 5. Wielkos¢ roznicy pomiedzy odlegloscia do przeszkody
podawang przez skaner a rzeczywista

Narys. 5 mozna przesledzi¢ natomiast stopiefn doktad-
nosci pomiaru odleglosci w zaleznosci od odlegtosci
do przeszkody i jej rodzaju. Przy zalozeniu, ze punkt
zerowy pomiaru przechodzi doktadnie przez Srodek
podstawy czujnika widzimy, ze najdoktadniej rozpo-
znawane sa materiaty ciemne. WartoS¢ btedu wynosi
20 mm dla odlegtosci do 1,5 m i -20 mm dla odlegtosci
wickszych niz 1,5 m.

Papier biaty daje ztudzenie odlegtosci wiekszych
nawet 0 40 mm a folia aluminiowa o 50 mm. Roznica
ta maleje ze wzrostem odleglosci, a dla niektorych ma-
terialOw zmienia rowniez znak.

Wpityw oSwietlenia na dane pomiarowe

Wykonanie poprzedniego doswiadczenia w dwoch wa-
runkach oSwietleniowych pozwolito na zaobserwowa-
nie kolejnej zaleznosci. Na rys. 6 pokazano widma roz-
ktadu zmierzonych odlegtosci dla przeszkody w postaci
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Rys. 6. Wplyw oswietlenia na wyniki pomiarowe

D Zgodnie z dokumentacja dotaczona do URG-04LX, btad o ko-
dzie 7 oznacza, ze odlegtosci podane w kroku poprzednim
i nastgpnym obarczone sa bledem.

czarnej kartki papieru. Jednak takie same relacje wyste-
puja rowniez w przypadku wszystkich pozostatych ba-
danych obiektow. Widoczne jest znaczne przesuni¢cie
zmierzonej odlegtosci, ktora w przypadku osSwietlenia
obiektu jest krotsza o okoto 5 mm.

Zjawisko znikania cienkich przeszkod

Poniewaz w otoczeniu robota mobilnego pracujacego
w pomieszczeniach, moze wystepowac szereg prze-
szkod, ktorych szerokoSc¢ nie przekracza 5 cm, konieczne
jest zbadanie zachowania skanera wobec takich wlasnie
obiektow. Do eksperymentu uzyto przeszkody w posta-
ci paskow tekturowych o grubosci: 50, 40, 30, 25, 20,
15, 10 i 5 mm. Kolejne obiekty oddalano od czujnika ze
zmiennym krokiem, aby zwi¢kszy¢ doktadnoS¢ pomiaru
w miejscach, w ktorych zauwazono jakie$ zmiany. Kazda
odlegtosc¢ stanowi Srednia z 300 pomiarow.
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Rys. 7. Wykrywanie cienkich przeszkod w funkcji odlegtosci
od czujnika

Na rys. 7 pokazano, ze kolejne przedmioty staja si¢
niewidoczne dla skanera po odsuni¢ciu ich na okreSlona
odlegtosc. Dla przyktadu obiekt o szerokoSci 10 mm
znika w odleglosci 0,7 m, o szerokosci 30 mm w odle-
glosci 1,8 m.
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Rys. 8. Zaobserwowane dewiacje w zblizeniu na przykladzie
przeszkody o szerokosci 5 mm

Proces znikania przebiega w podobny sposob dla prze-
szkod o roznych szerokoSciach. Analizujac pokazany na
rys. 8 przypadek obiektu o szerokoSci 5 mm widzimy,
ze zanim przeszkoda stanie si¢ zupelnie niewidoczna,
wystepuja oscylacje, w czasie ktorych obiekt pojawia
si¢ i znika. Zjawisko to obserwuje si¢ odpowiednio na
odcinku 50 mm (w odleglosci od 385 do 435 mm) dla
przeszkod o szerokosci 5 mm, 10 mm dla przeszkody
20 mm, 15 mm dla przeszkody 30 mm. Tak wiec okres
oscylacji maleje ze wzrostem szerokoSci przeszkody

Dla cienkich przedmiotéw zaobserwowano wyste-
powanie tak zwanej “strefy martwej”. Miato to miejsce
po odsunieciu waskich przeszkod na specyficzng odle-
glos¢, na ktorej nie byly one juz widoczne dla skanera.
Odcinek na jakim obiekty te powodowaty wystepowa-



nie takiego zjawiska, byt tym krotszy im szersza prze-
szkoda. Dla poréwnania dla przedmiotéw o szerokosci
5 mm strefa martwa wystepowala nieprzerwanie na
odcinku 20 cm (przesuwanie przeszkody na dystansie
od 0,5 do 0,7 m) a dla przedmiotéw 15 milimetrowych
na odcinku 2 cm (przeszkoda przesuwana na dystansie
od 1,35 do 1,37 m). W przypadku obiektow szerszych
nie zaobserwowano opisanego zjawiska, przynajmniej
w badanej odlegtosci do 2,7 m.

Po konsultacjach z producentem okazalo sie, ze prze-
szkoda bedzie widoczna dla czujnika dopiero po wykry-
ciu jej przez conajmniej 3 sasiadujace ze soba promienie.
Minimalna szerokoS¢ widzianych obiektow, mozna nato-
miast okresli¢ wedtug zaleznoSci opisanej wzorem (1)

W=2.L tan(0,36°x3+0,5) @
gdzie: W - minimalna szerokoS¢ obiektu (mm),
L - odleglos¢ do obiektu (mm).

Powyzsze informacje sugeruja jednak, ze minimalna
odleglos¢ powinno si¢ wyznaczac na podstawie zalez-
nosci opisanej wzorem (2).

W=2.L-tan(a+a-0,57) (@)
gdzie: Wil - jak we wzorze (1)
a - kat miedzy sasiednimi promieniami
(@ = 0,36
y = kat rozchodzenia si¢ wiazki lasera
(y=0,57°)

WzOr ten mozna w prosty sposob wyznaczyc¢ na pod-
stawie rys. 9. WspoOlczynnik a okreSla jak duza czesS¢
pojedynczego promienia Swietlnego musi odbic si¢ od
przeszkody aby wynik byl jednoznaczny.

Rys. 9. Trzy kolejne promienie odbite od przeszkody

Narys. 10 pokazano dla porOwnania wyniki uzyskane
w drodze pomiarow i na podstawie zaleznosci (1) i (2).
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Rys. 10. Granice znikania kolejnych przeszkod
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Dbamy o Twoje bezpieczenstwo

Firma Schmersal-Polska jest wytacznym dystry-
butorem produktéw niemieckiej grupy Schmersal
na terenie Polski. Oferta obejmuje ponad 18.000
produktow z zakresu systemow bezpieczenstwa
dla przemystu oraz automatyki przemystowe;j:

wylaczniki bezpieczenstwa z oddzielng zworg
blokady elektromagnetyczne bezpieczenistwa
czujniki bezpieczenstwa
wylaczniki zawiasowe
wylgczniki krancowe z funkcjg bezpieczenstwa
wylaczniki linkowe stopu awaryjnego
kurtyny i bariery $wietlne oraz skanery laserowe
* listwy i maty naciskowe bezpieczenstwa
* przyciski stopu awaryjnego
* moduly przekaznikowe bezpieczenstwa

oraz automatyka przemysfowa:
* przyciski i osprzet tablicowy
(réwniez dla przemysitu spozywczego)
» czujniki indukcyjne, pojemnosciowe,
optyczne i magnetyczne
* wylaczniki nozne
» wylgczniki wrzecionowe
= sygnalizacyjne kolumny swietlne i dzwigkowe

Prowadzimy doradztwo techniczne w zakresie doboru
odpowiedniego systemu bezpieczenstwa do poszczegol-
nych typéw maszyn w zgodnosci z obowigzujgcymi
przepisami. Pomagamy w przeprowadzeniu analizy ryzy-
ka i okresleniu wymaganej kategorii bezpieczenstwa.

www.schmersal.pl

Schmersal-Polska Sp.j.
ul. Kremowa 65A, 02-969 Warszawa
tel: (22) 816 85 78, faks: (22) 816 85 80, email: info@schmersal.pl
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Jak wida¢ wzor (2) w lepszym stopniu przybliza wy-
niki pomiarowe, zarOwno te uzyskane przez autora jak
i dostarczone prze producenta czujnika. Roznica ta jest
szczegOlnie widoczna dla szerszych obiektow.

Zauwazalne roznice pomie¢dzy wartoSciami zmie-
rzonymi a wyliczonymi na podstawie wzoru (2) moga
zaleze¢ od rodzaju materiatu z jakiego wykonano prze-
szkode i jej oSwietlenia co wptywa na wspotczynnik
a. W dosSwiadczeniu przyjeto jego wartosc jako 0,85,
jednak wystepowanie oscylacji i strefy ,martwe;j” wi-
docznych na rys. 8 oraz zaleznoSc¢ czasu ich trwania od
szerokoSci przeszkody i odlegtosci od czujnika moga
sugerowac, ze wspolczynnik a nie jest wartoscia stala,
a zalezy od powyzszych wielkosci, a().

Na podstawie powyzszej zaleznoSci mozna przy zato-
zeniu posiadania wiedzy o tym jakiej minimalnej szero-
koSci przeszkody wystepuja w otoczeniu robota, okre-
sli¢ odlegtosc¢, w jakiej beda one dla niego widoczne.
UmiejetnoS¢ oszacowania zakresu widocznoSci w da-
nych warunkach moze miec olbrzymie znaczenie przy
okreslaniu maksymalnej predkosci z jaka robot moze
sie poruszac.

Kat padania promienia

W srodowisku rzeczywistym wykryte przeszkody nie sa
zawsze skierowane pod katem prostym do padajacych
promieni lasera. Aby sprawdzic czy istnieje zaleznoSc
pomiedzy katem padania wiazki Swiatta a otrzymanymi
wynikami przeprowadzono nastepujace doSwiadcze-
nie: tekturowa plytka umieszczona przed czujnikiem
byta obracana o 10 stopni w zakresie kata od -60° do
+60°. Dla kazdego potozenia przeszkody dokonano 500
pomiaréw. DoSwiadczenie powtorzono kilkukrotnie
dla roznych odleglosci. Do analizy wybrano promien
padajacy na centralny punkt przeszkody, ktorego rzeczy-
wista odleglos¢ od czujnika nie ulegata zmianie podczas
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Rys. 11. Zaleznos¢ zmierzonej odlegtosci w funkcji kata padania
wiazki lasera
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Rys. 12. Zalezno$¢ wartosci odchylenia standardowego rozktadu
zmierzonych odlegtosci w funkcji kata padania promie-
nia dla réznych odlegtosci przeszkody

obrotu. Nie mniejjednak narys. 11 widac, ze zmierzone
odlegtosci dla kolejnych katow roznia si€.

Narys. 12 pokazano, ze kat pod jakim rozpoznawana
jest przeszkoda ma rowniez wptyw na stabilnoS¢ wyni-
kow pomiarow. Dla wigkszych katow, widmo zmierzo-
nych odlegtosci jest znacznie bardziej rozciagniete.

Analiza wynikéw badan

Opisywany w artykule skaner pozwala na dokonywanie
pomiaréw odleglosci w zakresie kata 240°, z precyzja
do 1 mm. Komunikacja poprzez tacze USB2.0 dawala
mozliwoS¢ pobierania i zapisywania pelnego zakresu
wynikow z predkoScia dziesieciu pomiaréw na sekunde.
Nie odnotowano przy takiej pracy jakiejs znaczacejilosci
utraty danych pomiarowych, na ktora nalezatloby zwro-
ci¢ uwage. Czujnik uzyskuje doktadnos¢ pomiaru rzedu
+10 mm dla odleglosci mniejszej niz 1 m po wczesSniej-
szym rozgrzaniu si¢, co jak wykazaty badania nastepuje
po minimum 20 000 (nie rzadko po 30 000) pomiarow.
Przed rozgrzaniem pomierzone wartoSci podawane sa
zdokladnoScia +20 mm. W miare rozgrzewania czujnika
wykladniczo zwigksza sie wartoS¢ Sredniej zmierzonej
odlegtosci nawet 0 10 mm w porownaniu do wartosci
odlegtosci zmierzonych przed rozgrzaniem. Najdoktad-
niej jest odwzorowana odleglos¢ do przeszkod ciem-
nych, charakteryzujacych si¢ niewielkim odbiciem
Swiatla. Przedmioty jaskrawe oraz ISniace daja ztudze-
nie, ze znajduja sie w wigkszej odlegtoSci nawet o 50
mm. OSwietlenie przedmiotu jest interpretowane przez
czujnik jako przyblizenie o okoto 5 mm. Powyzsze zalez-
nosci moga miec znaczacy wpltyw na prace urzadzenia
w warunkach naturalnych, w ktorych przeszkody moga
miec¢ rozne kolory, rozny stopien refleksyjnosci jak i mo-
ga byc¢ oSwietlone bardzo nierOwnomiernie. Sugeruje si¢
wiec przyjecie maksymalnej mozliwej do przewidzenia
niejednoznacznosci wyniku pomiaru rzedu +50 mm.
Pozwoli to na unikniecie przykrych niespodzianek jak
np. zderzenie z przeszkoda silnie odbijajaca Swiatto
w ciemnym pomieszczeniu. W przypadku wystepo-
wania elementow szklanych i przezroczystych, nalezy
pamietac, ze czujnik nie bedzie w stanie wykryc ich
obecnosci.

Nalezy zwrocic szczegolna uwage na fakt znikania
cienkich przedmiotow. Na podstawie zaleznoSci opi-
sanej rownaniem (2), mozemy w przyblizeniu okresli¢
bezpieczna odleglosc, z ktorej czujnik bedzie widziat
wszystkie drobne elementy wystepujace na obszarze
jego dziatania.

Podsumowanie

Przeprowadzenie szeregu doSwiadczen opisanych w ni-
niejszym artykule pozwolilo na petniejsze poznanie
mozliwoSci oferowane przez badany skaner laserowy.
Stosowanie si¢ do sugerowanych zalecen, zapewni zda-
niem autora prawidlowe funkcjonowanie uktadu per-
cepcyjnego robota, chroniac go przed przykrymi nie-
spodziankami, jak np. zderzenie z przeszkoda, ktora ze
wzgledu na swoje wlasciwosci i specyficzne warunki



otoczenia, moze znajdowac si¢ nawet 5 cm blizej niz
to okresli czujnik. Dopasowanie odpowiedniej pred-
kosci robotaw przypadku wystepowania w otoczeniu
cienkich przeszkod moze nastapiC przez oszacowanie
maksymalnej odlegtosci na jakiej moga by¢ one wykry-
walne.

Praca wspotfinansowana ze srodkow Europejskiego
Funduszu Spotecznego oraz Budzetu Panstwa w ra-
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