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 robotyce mobilnej, szczególnie w przypadku 
jednostek autonomicznych olbrzymie znaczenie 

odgrywają systemy percepcyjne. To od ich niezawod-
ności i dokładności w dużej mierze zależy powodzenie 
wykonania powierzonej robotowi misji. Naukowcy 
konstruując jednostki mobilne ograniczają się, głównie 
ze względów finansowych, do implementacji pojedyn-
czych ale za to bardzo precyzyjnych układów percep-
cyjnych. Zazwyczaj są to kamery [9], skanery laserowe 
[6], sonary [5]. Nierzadko spotyka się też rozwiązania 
stanowiące połączenie całego szeregu tańszych i mniej 
dokładnych czujników, jak np. pierścieni czujników zbli-
żeniowych [7]. Istnieje również wiele prac, w których 
w celu zwiększenia niezawodności układu służącego 
do opisu otoczenia wykorzystuje się połączenie wszyst-
kich lub kilku wybranych z wyżej wspomnianych ele-
mentów percepcyjnych [1]. Połączenie czujników jest 
dokonywane głównie w celu eliminacji błędów, jakimi 
są obarczone dane pomiarowe z jednego czujnika [6], 
uzupełnienia ograniczonych zakresów ich detekcji 
i zwiększenia ich niezawodności. Podstawowym za-
daniem układów pomiarowych w robotyce mobilnej 
jest ostrzeganie o występowaniu przeszkody w pobliżu 
robota, dostarczanie danych do budowania mapy śro-
dowiska w jakim robot się porusza i do samolokalizacji 
w konkretnym środowisku. W [4] opisano znaczenie 
i sposoby wykorzystania laserowych detektorów odle-
głości, a autorzy nie ograniczyli swoich rozważań jedy-
nie do zagadnień związanych z robotyką. Inne źródła 
pokazują, że skanery laserowe, choć z reguły o charak-
terystykach liniowych, mogą służyć nie tylko do opisu 
przestrzeni w sposób dwuwymiarowy, ale również 
trójwymiarowy [6]. Aby jednak tak postawione zada-
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nia były możliwe do realizacji, konieczna jest dogłębna 
znajomość wykorzystanego czujnika, a więc nie tylko 
parametry podawane przez producenta, ale rzeczywiste 
charakterystyki, które nierzadko mogą być przypisane 
konkretnemu egzemplarzowi urządzenia.

W literaturze można znaleźć wiele pozycji poświę-
conych badaniu skanerów laserowych pod względem 
wykorzystania ich w robotyce. Są to zarówno prace opi-
sujące komercyjne i bardzo popularne skanery [2], jak 
i poświęcone mniej znanym, prototypowym rozwiąza-
niom [3, 6, 8].  

W szczególności zwrócono uwagę na wpływ otocze-
nia na jakość danych pomiarowych. Skanery laserowe, 
jako urządzenia wykorzystujące zjawiska świetlne są 
szczególnie wrażliwe na wiele czynników, takich jak 
oświetlenie, kolor przeszkód, materiał z jakiego są wy-
konane, wielkość, kąt padania promienia lasera oraz 
wiele innych.

W dalszej części artykułu zostaną przedstawione 
badania wykonane skanerem laserowym URG-04LX 
(rys. 1), które pozwoliły zauważyć wiele zależności. 

Dzięki takim badaniom możliwe jest zmniejszenie do 
minimum niepewności jaką obarczone są dane pomia-
rowe. Zdaniem autora pozwolą one na wyeliminowa-
nie ryzyka niepowodzenia misji powierzonej robotowi, 
które może być wynikiem niewłaściwej interpretacji 
danych pomiarowych. Przeprowadzone badania mają 
również wpływ na zwiększenie bezpieczeństwa układu 
mobilnego i jego otoczenia.

Rys.  1. Skaner laserowy URG-04LX



Skaner laserowy URG-04LX 

Skaner laserowy URG-04LX jest produktem japońskiej 
firmy HOKUYO. Jest to urządzenie pozwalające na 
precyzyjne skanowanie płaskiej przestrzeni opisanej 
kątem 240° o zasięgu od 20 mm do 4 m. Rozdzielczość 
skanowania to pomiar co 0,36° z dokładnością do 1 mm. 
Dokładność podawana przez producenta wynosi 
±10 mm dla odległości do 1 m i ±1 % dla odległości do 
4 m. Zasada działania polega na pomiarze różnicy fazy 
wiązki światła laserowego o długości fali 785 nm, wy-
słanej i powracającej po odbiciu od przeszkody. Taka 
metoda, zdaniem producenta, zwiększyła stabilność po-
miaru przy niewielkim wpływie refleksyjności optycz-
nej i koloru przeszkód. Z urządzeniem można komuni-
kować się zarówno przez port szeregowy RS-232C jak 
i przez złącze USB2.0, które pozwala na wykorzystanie 
całego zakresu prędkości transmisji danych do 9 Mbit/s. 
Możliwe jest zmniejszanie ilości danych przesyłanych 
między czujnikiem a urządzeniem nadrzędnym przez 
tworzenie tzw. bloków uśredniających. Polega to na de-
klarowaniu ilości promieni, spośród których wybierana 
jest minimalna wartość stanowiąca pomiar w danym 
zakresie kątowym. W przeprowadzonych badaniach 
nie dokonywano takich uśrednień i każda wartość jest 
opisywana pojedynczym promieniem. 

Stanowisko pomiarowe 
W celu scharakteryzowania wpływu otoczenia na 
jakość danych pomiarowych, urządzenie zostało na 
sztywno przymocowane do szyny z naniesioną po-
działką milimetrową. Punkt zerowy szyny pomiarowej 
umieszczono w punkcie opisującym środek podstawy 
czujnika. Na szynie zainstalowano uchwyt, pozwala-
jący na łatwą zmianę badanych przeszkód, jak i na ich 
przesuwanie wzdłuż szyny z dokładnością ±1 mm na 
odległość do 2,7 m. W trakcie dokonywania pomiarów 
zwrócono szczególną uwagę na zachowanie takich sa-
mych warunków otoczenia, czyli oświetlenia i tempe-
ratury. Wszystkie prezentowane poniżej wyniki, sta-
nowią średnią arytmetyczną z co najmniej 300 próbek 
tego samego pomiaru (w niektórych badaniach liczba 
próbek wynosiła 500, 1000 lub 2000). Jednocześnie 
kolejne doświadczenia były przeprowadzane kilku-
krotnie w ciągu następnych dni. 

Wpływ czasu pracy skanera 
na dokładność pomiarów 

Jak zauważono w pracy [2], czas działania urządzenia 
może mieć dość znaczący wpływ na jakość danych po-
miarowych. W celu sprawdzenia, czy efekt nagrzewa-
nia ma znaczenie również w przypadku tego skanera, 
dokonano w ciągu około 3 godzin 100 000 pełnych po-
miarów, zapisując co dziesiąty z nich. Jak można zaob-
serwować na rys. 2, dla pierwszych 30 000 pomiarów 
zauważalne są znaczne oscylacje średniej wartości mie-
rzonej sięgające 20 mm.

Analiza zmian odchylenia standardowego opisująca 
średni błąd kwadratowy pomiaru, liczona na podsta-
wie kolejnych 10 000 pomiarów przedstawiona została 
na rys. 3. Zauważalna stabilizacja następuje dopiero po 
50 000 pomiarze, to jest po około 1,5 godziny ciągłej 
pracy. Tak długi czas nagrzewania się skanera może mieć 
znaczący wpływ na pracę urządzenia w układach mo-
bilnych z własnym zasilaniem. 

W celu znormalizowania danych pomiarowych, 
wszystkie kolejne badania przeprowadzane były po 
wcześniejszym rozgrzaniu czujnika.

Wpływ koloru i optycznej refleksyj-
ności przeszkody na dane pomiarowe

Aby określić wpływ koloru i refleksyjności przeszkód 
na wskazania skanera, badaniu poddanych zostało kilka-
naście różnych materiałów. Były to matowe, papierowe 
płytki w kolorach: białym, żółtym, pomarańczowym, 
czerwonym, zielonym, niebieskim i czarnym. Inne prze-
szkody to drewno nielakierowane i z naniesionym prze-
zroczystym błyszczącym lakierem, folia aluminiowa, 
lustro, szkło przezroczyste, szkło ciemne – nieprzezro-
czyste, czarny materiał typu polar, futro. Doświadcze-
nia wykonano najpierw przy pełnym zaciemnieniu po-
mieszczenia a następnie przy jaskrawym oświetleniu. 
Badanie zostało powtórzone dla różnych odległości. 

Rys. 4 jednoznacznie pokazuje występowanie zależno-
ści pomiędzy kolorem a mierzoną odległością. Ciekawą 

Rys.  2. Wpływ czasu pracy urządzenia na dane pomiarowe 

Rys. 3. Wpływ czasu pracy urządzenia na odchylenie standar-
dowe rozkładu mierzonych wartości

Rys. 4. Wpływ koloru na dane pomiarowe 
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czarnej kartki papieru. Jednak takie same relacje wystę-
pują również w przypadku wszystkich pozostałych ba-
danych obiektów. Widoczne jest znaczne przesunięcie 
zmierzonej odległości, która w przypadku oświetlenia 
obiektu jest krótsza o około 5 mm.

Zjawisko znikania cienkich przeszkód
Ponieważ w otoczeniu robota mobilnego pracującego 
w pomieszczeniach, może występować szereg prze-
szkód, których szerokość nie przekracza 5 cm, konieczne 
jest zbadanie zachowania skanera wobec takich właśnie 
obiektów. Do eksperymentu użyto przeszkody w posta-
ci pasków tekturowych o grubości: 50, 40, 30, 25, 20, 
15, 10 i 5 mm. Kolejne obiekty oddalano od czujnika ze 
zmiennym krokiem, aby zwiększyć dokładność pomiaru 
w miejscach, w których zauważono jakieś zmiany. Każda 
odległość stanowi średnią z 300 pomiarów.

Na rys. 7 pokazano, że kolejne przedmioty stają się 
niewidoczne dla skanera po odsunięciu ich na określoną 
odległość. Dla przykładu obiekt o szerokości 10 mm 
znika w odległości 0,7 m, o szerokości 30 mm w odle-
głości 1,8 m. 

Proces znikania przebiega w podobny sposób dla prze-
szkód o różnych szerokościach. Analizując pokazany na 
rys. 8 przypadek obiektu o szerokości 5 mm widzimy, 
że zanim przeszkoda stanie się zupełnie niewidoczna, 
występują oscylacje, w czasie których obiekt pojawia 
się i znika. Zjawisko to obserwuje się odpowiednio na 
odcinku 50 mm (w odległości od 385 do 435 mm) dla 
przeszkód o szerokości 5 mm, 10 mm dla przeszkody 
20 mm, 15 mm dla przeszkody 30 mm. Tak więc okres 
oscylacji maleje ze wzrostem szerokości przeszkody

Dla cienkich przedmiotów zaobserwowano wystę-
powanie tak zwanej “strefy martwej”. Miało to miejsce 
po odsunięciu wąskich przeszkód na specyficzną odle-
głość, na której nie były one już widoczne dla skanera. 
Odcinek na jakim obiekty te powodowały występowa-

właściwością jaką można  zaobserwować jest to, że ko-
lory jaskrawsze, czyli żółty, biały, pomarańczowy i czer-
wony dają skanerowi złudzenie większych odległości 
niż kolory zielony, niebieski i czarny. Badania wykonane 
dla drewna nielakierowanego, materiału typu polar i fu-
tra, były bardzo zbliżone do wyników uzyskanych dla 
papieru w kolorze czarnym. Przeszkody o błyszczącej 
powierzchni, takie jak folia aluminiowa, drewno lakie-
rowane, nieprzezroczyste szkło czarne, podobnie jak 
jaskrawe kolory dawały złudzenie znacznie większych 
odległości nawet do 20 mm względem papieru w kolo-
rze białym. Wyniki badań uzyskane dla lustra wahały się 
pomiędzy wartością zbliżoną do tej uzyskanej dla folii 
aluminiowej, a błędem o numerze 71). Szkło przezroczy-
ste nie było wykrywane przez skaner.

Na rys. 5 można prześledzić natomiast stopień dokład-
ności pomiaru odległości w zależności od odległości 
do przeszkody i jej rodzaju. Przy założeniu, że punkt 
zerowy pomiaru przechodzi dokładnie przez środek 
podstawy czujnika widzimy, że najdokładniej rozpo-
znawane są materiały ciemne. Wartość błędu wynosi 
20 mm dla odległości do 1,5 m i –20 mm dla odległości 
większych niż 1,5 m. 

Papier biały daje złudzenie odległości większych 
nawet o 40 mm a folia aluminiowa o 50 mm. Różnica 
ta maleje ze wzrostem odległości, a dla niektórych ma-
teriałów zmienia również znak. 

   

Wpływ oświetlenia na dane pomiarowe
Wykonanie poprzedniego doświadczenia w dwóch wa-
runkach oświetleniowych pozwoliło na zaobserwowa-
nie kolejnej zależności. Na rys. 6 pokazano widma roz-
kładu zmierzonych odległości dla przeszkody w postaci 

Rys. 5. Wielkość różnicy pomiędzy odległością do przeszkody 
podawaną przez skaner a rzeczywistą 

Rys. 6. Wpływ oświetlenia na wyniki pomiarowe

Rys. 7. Wykrywanie cienkich przeszkód w funkcji odległości 
od czujnika

Rys.  8. Zaobserwowane dewiacje w zbliżeniu na przykładzie 
przeszkody o szerokości 5 mm

1)  Zgodnie z dokumentacją dołączoną do URG-04LX, błąd o ko-
dzie 7 oznacza, że odległości podane w kroku poprzednim 
i następnym obarczone są błędem.
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nie takiego zjawiska, był tym krótszy im szersza prze-
szkoda. Dla porównania dla przedmiotów o szerokości 
5 mm strefa martwa występowała nieprzerwanie na 
odcinku 20 cm (przesuwanie przeszkody na dystansie 
od 0,5 do 0,7 m) a dla przedmiotów 15 milimetrowych 
na odcinku 2 cm (przeszkoda przesuwana na dystansie 
od 1,35 do 1,37 m). W przypadku obiektów szerszych 
nie zaobserwowano opisanego zjawiska, przynajmniej 
w badanej odległości do 2,7 m.

Po konsultacjach z producentem okazało się, że prze-
szkoda będzie widoczna dla czujnika dopiero po wykry-
ciu jej przez conajmniej 3 sąsiadujące ze sobą promienie. 
Minimalną szerokość widzianych obiektów, można nato-
miast określić według zależności opisanej wzorem (1)

W = 2 · L · tan(0,36°×3+0,5)                (1)

gdzie:  W – minimalna szerokość obiektu (mm),
L  – odległość do obiektu (mm).

Powyższe informacje sugerują jednak, że minimalną 
odległość powinno się wyznaczać na podstawie zależ-
ności opisanej wzorem (2).

W = 2 · L · tan(a + a · 0,5· g)                   (2)

gdzie: W i L – jak we wzorze (1)
a  – kąt między sąsiednimi promieniami 
(a » 0,36°)

  g = kąt rozchodzenia się wiązki lasera
(g »  0,57°)

Wzór ten można w prosty sposób wyznaczyć na pod-
stawie rys. 9. Współczynnik a określa jak duża część 
pojedynczego promienia świetlnego musi odbić się od 
przeszkody aby wynik był jednoznaczny. 

Na rys. 10 pokazano dla porównania wyniki uzyskane 
w drodze pomiarów i na podstawie zależności (1) i (2). 

Rys.  9. Trzy kolejne promienie odbite od przeszkody
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Rys. 10. Granice znikania kolejnych przeszkód
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obrotu. Nie mniej jednak na rys. 11 widać, że zmierzone 
odległości dla kolejnych kątów różnią się.

Na rys. 12 pokazano, że kąt pod jakim rozpoznawana 
jest przeszkoda ma również wpływ na stabilność wyni-
ków pomiarów. Dla większych kątów, widmo zmierzo-
nych odległości jest znacznie bardziej rozciągnięte.

Analiza wyników badań
Opisywany w artykule skaner pozwala na dokonywanie 
pomiarów odległości w zakresie kąta 240°, z precyzją 
do 1 mm. Komunikacja poprzez łącze USB2.0 dawała 
możliwość pobierania i zapisywania pełnego zakresu 
wyników z prędkością dziesięciu pomiarów na sekundę. 
Nie odnotowano przy takiej pracy jakiejś znaczącej ilości 
utraty danych pomiarowych, na którą należałoby zwró-
cić uwagę. Czujnik uzyskuje dokładność pomiaru rzędu 
±10 mm dla odległości mniejszej niż 1 m po wcześniej-
szym rozgrzaniu się, co jak wykazały badania następuje 
po minimum 20 000 (nie rzadko po 30 000) pomiarów. 
Przed rozgrzaniem pomierzone wartości podawane są 
z dokładnością ±20 mm. W miarę rozgrzewania czujnika 
wykładniczo zwiększa się wartość średniej zmierzonej 
odległości nawet o 10 mm w porównaniu do wartości 
odległości zmierzonych przed rozgrzaniem. Najdokład-
niej jest odwzorowana odległość do przeszkód ciem-
nych, charakteryzujących się niewielkim odbiciem 
światła. Przedmioty jaskrawe oraz lśniące dają złudze-
nie, że znajdują się w większej odległości nawet o 50 
mm. Oświetlenie przedmiotu jest interpretowane przez 
czujnik jako przybliżenie o około 5 mm. Powyższe zależ-
ności mogą mieć znaczący wpływ na pracę urządzenia 
w warunkach naturalnych, w których przeszkody mogą 
mieć różne kolory, różny stopień refleksyjności jak i mo-
gą być oświetlone bardzo nierównomiernie. Sugeruje się 
więc przyjęcie maksymalnej możliwej do przewidzenia 
niejednoznaczności wyniku pomiaru rzędu ±50 mm. 
Pozwoli to na uniknięcie przykrych niespodzianek jak 
np. zderzenie z przeszkodą silnie odbijającą światło 
w ciemnym pomieszczeniu. W przypadku występo-
wania elementów szklanych i przezroczystych, należy 
pamiętać, że czujnik nie będzie w stanie wykryć ich 
obecności.

Należy zwrócić szczególną uwagę na fakt znikania 
cienkich przedmiotów. Na podstawie zależności opi-
sanej równaniem (2), możemy w przybliżeniu określić 
bezpieczną odległość, z której czujnik będzie widział 
wszystkie drobne elementy występujące na obszarze 
jego działania. 

Podsumowanie 
Przeprowadzenie szeregu doświadczeń opisanych w ni-
niejszym artykule pozwoliło na pełniejsze poznanie 
możliwości oferowane przez badany skaner laserowy. 
Stosowanie się do sugerowanych zaleceń, zapewni zda-
niem autora prawidłowe funkcjonowanie układu per-
cepcyjnego robota, chroniąc go przed przykrymi nie-
spodziankami, jak np. zderzenie z przeszkodą, która ze 
względu na swoje właściwości i specyficzne warunki 

Jak widać wzór (2) w lepszym stopniu przybliża wy-
niki pomiarowe, zarówno te uzyskane przez autora jak 
i dostarczone prze producenta czujnika. Różnica ta jest 
szczególnie widoczna dla szerszych obiektów. 

Zauważalne różnice pomiędzy wartościami zmie-
rzonymi a wyliczonymi na podstawie wzoru (2) mogą 
zależeć od rodzaju materiału z jakiego wykonano prze-
szkodę i jej oświetlenia co wpływa na współczynnik 
a. W doświadczeniu przyjęto jego wartość jako 0,85, 
jednak występowanie oscylacji i strefy „martwej” wi-
docznych na rys. 8 oraz zależność czasu ich trwania od 
szerokości przeszkody i odległości od czujnika mogą 
sugerować, że współczynnik a nie jest wartością stałą, 
a zależy od powyższych wielkości, a(.).

Na podstawie powyższej zależności można przy zało-
żeniu posiadania wiedzy o tym jakiej minimalnej szero-
kości przeszkody występują w otoczeniu robota, okre-
ślić odległość, w jakiej będą one dla niego widoczne. 
Umiejętność oszacowania zakresu widoczności w da-
nych warunkach może mieć olbrzymie znaczenie przy 
określaniu maksymalnej prędkości z jaką robot może 
się poruszać.

Kąt padania promienia
W środowisku rzeczywistym wykryte przeszkody nie są 
zawsze skierowane pod kątem prostym do padających 
promieni lasera. Aby sprawdzić czy istnieje zależność 
pomiędzy kątem padania wiązki światła a otrzymanymi 
wynikami przeprowadzono następujące doświadcze-
nie: tekturowa płytka umieszczona przed czujnikiem 
była obracana o 10 stopni w zakresie kąta od –60° do 
+60°. Dla każdego położenia przeszkody dokonano 500 
pomiarów. Doświadczenie powtórzono kilkukrotnie 
dla różnych odległości. Do analizy wybrano promień 
padający na centralny punkt przeszkody, którego rzeczy-
wista odległość od czujnika nie ulegała zmianie podczas 

Rys. 11. Zależność zmierzonej odległości w funkcji kąta padania 
wiązki lasera

Rys. 12. Zależność wartości odchylenia standardowego rozkładu 
zmierzonych odległości w funkcji kąta padania promie-
nia dla różnych odległości przeszkody
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otoczenia, może znajdować się nawet 5 cm bliżej niż 
to określi czujnik. Dopasowanie odpowiedniej pręd-
kości robota w przypadku występowania w otoczeniu 
cienkich przeszkód może nastąpić przez oszacowanie 
maksymalnej odległości na jakiej mogą być one wykry-
walne.

Praca współfinansowana ze środków Europejskiego 

Funduszu Społecznego oraz Budżetu Państwa w ra-
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