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Oczy robota

Postrzeganie swiata przez maszyny autonomiczne

Swiadomosé otoczenia jest kluczowym elementem,
prowadzqcym do coraz bardziej autonomicznych i ela-
stycznych robotéw w przemysle i nie tylko. Swiadomosé
te dajq robotom réznego rodzaju sensory, pozwalajqce
im obserwowac otoczenie. Stosowanie i rozwijanie tych
sensorow jest jedynq drogq do bezpiecznej wspolpracy
maszyn i ludzi w przemysle.

Aby robot mégt poruszaé sie w zmieniajacym sie dynamicznie §ro-
dowisku, musi mie¢ mozliwo$¢ obserwacji tego sSrodowiska. Ludzie
realizujg ten cel przede wszystkim za pomocg zmystu wzroku - pa-
trzymy na $wiat widzeniem stereoskopowym, co pozwala nam nie
tylko dostrzegaé otaczajace nas przedmioty i innych ludzi, ale takze
lokalizowac¢ je w tréjwymiarowej przestrzeni. Aby roboty mogly osia-
gnac podobng $wiadomos¢ otoczenia, wymagajg zastosowania réz-
nych sensoréw i czujnikow.

Fabryki przyszlosci wypelnione beda wspélpracujacymi ze sobg
ludzmi i maszynami, w postaci robotéw przemyslowych, obrabia-
rek numerycznych i autonomicznych pojazdéw transportowych. Dla
kazdego z tych urzadzen percepcja glebi i mozliwo$¢ rozpoznawa-
nia widzianych przedmiotéw to kluczowe umiejetnosci, zwlaszcza,
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gdy méwimy o wspolpracy z czlowiekiem. O ile maszyny nie maja
obecnie wigkszego problemu we wspélpracy ze soba, o tyle czlowiek
ze swoimi chaotycznymi i czasami nieprzewidywalnymi ruchami
jest dla nich problemem.

Robot przemystowy porusza sie zaprogramowanymi wcze$niej tra-
jektoriami ruchu. Drugi robot bez problemu moze wiedzie¢, gdzie ten
pierwszy bedzie sie znajdowal. Nawet jezeli oba systemy sa w jakims
stopniu autonomiczne, to moga si¢ wymienia¢ danymi w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego. Dzieki temu potrafig unikng¢ takich zda-
rzen, jak np. kolizja ramion. Czlowiek nie porusza sie po ustalonej
trajektorii ani tez nie jest w stanie cyfrowo przesta¢ informacji o tym,
gdzie zamierza postawi¢ kolejny krok. Na dodatek, jak wszyscy do-
brze wiemy, ludzie nie panujg w 100% nad swoimi ruchami. Kaz-
demu z nas zdarzylo sie upas¢ — to samo w sobie jest niebezpieczne,
ale w sasiedztwie szybko poruszajacych sig autonomicznych maszyn
moze by¢ przyczyng nawet $§miertelnego wypadku.

Percepcja glebi jest kluczowym aspektem dla §wiadomosci oto-
czenia przez robota. To, co czlowiek uzyskuje dzieki widzeniu obu-
ocznemu, roboty mogg osiaga¢ réznymi metodami. W dalszej cze$ci
artykutu oméwimy szereg technologii, pozwalajgcych na percep-
cje glebi w systemach elektronicznych. Oprécz nawigacji, w dyna-
micznie zmieniajagcym sie otoczeniu, systemy te wykorzystywane
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Rysunek 1. Schemat blokowy przyktadowego systemu radaru mikro-
falowego

sg takze do skanowania tréjwymiarowego czy zarzadzania magazy-
nami. Wiele tych systeméw znajduje zastosowanie takze poza prze-
myslem, na przykiad w autach autonomicznych — one tez sg pewnego
rodzaju robotami. Dzieki postepowi, systemy te oferujg coraz wieksza
precyzje i mozliwo$¢ pracy w trudnych, przemystowych warunkach.

Radary mikrofalowe
Systemy radiowego wykrywania obiektéw i pomiaru odleglosci wy-
korzystujg transmisje i odbior fal radiowych do okreslania odlegto-
Sci, predkosci i kata poruszania sie obiektéw w ich polu widzenia.
Radar ma bogata, 75-letnig historie i jest integralng cze$cig wielu
technologii stosowanych m.in. w lotnictwie i obronnosci, automaty-
zacji przemyslowej i nie tylko. Wspoétczesne radary, stosowane w ro-
botyce, dzialajg w pasmie fal milimetrowych. Typowym pasmem jest
np. 24 GHz, stosowane w inteligentnej infrastrukturze miejskiej czy
pojazdach autonomicznych.

Typowy radar mikrofalowy to wielokanatowy system akwizycji,
sktadajacy sie z jednego lub wiecej tor6w nadawczych (Tx) i wielu
toréw odbiorczych (Rx). Na rysunku 1 pokazano architekture typo-
wego systemu radaru mikrofalowego. Kazdy z toréw odbiorczych
sklada sig z odbiornika mikrofalowego, gdzie znajduje sie¢ wzmac-
niacz niskoszumowy i konwerter czestotliwosci, ktéry redukuje cze-
stotliwo$¢ sygnatu z 24 GHz do nizszej warto$ci, na ogél nie wyzszy
niz kilka megahercéw. Sygnat ten przekazywany jest do front-endu
analogowego, gdzie znajduja sie filtry pasmowe, wzmacniacze i filtry
antyaliasingowe, na konicu ktérych wpiety jest przetwornik analogo-
wo-cyfrowy, ktéry digitalizuje sygnat i przekazuje go do wspélnego
dla wszystkich kanaléw odbiorczych procesora sygnalowego (DSP).

Radary mikrofalowe wykorzystuje si¢ do analizowania i obrazowa-
nia przestrzeni. Dzigki mozliwosci integracji anten mikrofalowych
na PCB (rysunek 2) systemy radarowe tego rodzaju mogg byc¢ bar-
dzo male. Istnieje ponadto szereg gotowych uktadéw RF, ktére inte-
gruja w sobie wszystkie potrzebne

8,7mm

elementy, do budowy tego rodzaju
radaru. Komunikujg sie z wykorzy-
staniem typowych interfejséw cy-
frowych, co ulatwia ich integracje
z dowolnym procesorem aplikacyj-
nym w systemie. 3.8m

LIDAR-y

LIDAR to system, ktory mierzy czas
przelotu impulsu §wiatta, aby méc
okresli¢ odlegtos¢ miedzy czujni-
kiem a obiektem. Zasada dziala- Rysunek 2. Przyktadowa ante-
na radaru mikrofalowego firmy
Vayyar (System Plus Consul-
ting, https:/ /bit.ly/3530qx4)

nia tego systemu jest bardzo prosta
—uktad emituje krotki impuls §wiat-
fa, najczesciej laserowego i czeka,

Transmit

> Laser > Beam Steerer (MEMS Macro
[Control Driver =l Mirror, Mechanical Motor)
] Tx

TEC ( TEC

Lens

Thermal ) Thermal Optics
[ Controller ] [ Ry ] [Controller] -

Receive

Solar  Rx
Filter Lens

Opti
Power [
Regulation

Rysunek 3. Schemat blokowy typowego uktadu LIDARa (Analog
Devices)

az odbije si¢ od otoczenia. Odbite §wiatlo zbierane jest przez sensory
wbudowane w ukladzie. LIDAR mierzy czas pomiedzy emisjg im-
pulsu a odebraniem odbitego §wiatla. Znajac predkos¢ §wiatta — okolo
3X10° m/s, z czasu przelotu impulsu wyliczy¢ mozna odleglos¢. Aby
generowa¢ dane o relatywnie niewielkich odleglosciach, potrzebny
jest niezwykle precyzyjny sprzet — na pokonanie odleglosci jednego
metra $§wiatlo potrzebuje zaledwie ok. 3 nanosekund. Schemat bu-
dowy typowego systemu LIDAR pokazano na rysunku 3.

Aby utworzy¢ kompletne chmury punktéw — mape odlegltosci
— LIDAR musi probkowaé¢ w wielu kierunkach dookota siebie. Aby
mozliwe bylo szybkie badanie catego srodowiska, koniecznie jest
wykorzystanie bardzo wysokiej czestotliwosci prébkowania na po-
szczegblnych emiterach i odbiornikach. Kazdy z nich emituje dzie-
sigtki lub setki tysiecy impulséw laserowych na sekunde. Oznacza
to, ze w ciggu 1 sekundy mozliwe jest zbadanie odleglosci 100 tysiecy
punktéw. Duze systemy LIDAR majq wiele kanaléw pomiarowych,
zlozonych z par nadajnik-odbiornik. Dzigki wielu kanatom system
generuje ponad milion punktéw danych na sekunde.

Jednak nawet wiele stacjonarnych kanatéw to za mato, aby odwzo-
rowac cale otoczenie. Mogg one da¢ wystarczajaca rozdzielczosc, ale
na niewielkim wycinku otoczenia. Aby bylo mozliwe mapowanie
calego srodowiska, potrzeba ich duzo wiecej. Niestety, zwiekszanie
liczby kanaléw jest nieoptacalne i niepotrzebne zwigksza koszty sys-
temu. Zamiast tego, wiele systeméw LIDAR wykorzystuje obrotowe
zespoly lub obracajace sig lustra, aby umozliwi¢ kanatom omiatanie
wigzkami calego otoczenia. Typowe strategie obejmuja przechyla-
nie kazdego z emi-
teréw i odbiornikéw
powyzej lub ponizej
poziomu, aby po-
kry¢ wieksza czesé
srodowiska w polu
widzenia laseréw.
Na przyklad 64-ka-
natowy system firmy
Velodyne ma pio-
nowe pole widzenia
o kacie 26,8° i po-
ziome pole widze-
nia réwne pelnemu
Dzieki
temu z odleglosci
50 metréw LIDAR
ten moze zobaczy¢

obrotowi.

szczyt obiektu o wy-

sokosci 12 metrow.
Modut
na fotografii 1.

pokazano

Fotografia 1. Modut LIDAR firmy Velodyne
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LIDAR-y sg obecnie jednymi z najszerzej stosowanych systeméw
do analizy otoczenia. Ich gléwnymi wadami jest ztozonos¢ mecha-
niczna uktadéw skanujacych, co przeklada sig¢ na ograniczenia pa-
rametréw, a takze miejsc, gdzie mozna je stosowac.

Systemy pomiaru czasu przelotu w 3D

Systemy tréjwymiarowego pomiaru czasu przelotu (3D ToF) to rodzaj
LIDAR-u bez mechanicznego skanera, ktéry réwniez wykorzystuje
impulsy optyczne o czasie trwania rzedu nanosekund do zbierania
informacji o glebi i przestrzeni (zwykle na krétkich dystansach).

Kamera ToF mierzy odleglos¢, aktywnie o§wietlajac obiekt za po-
moca modulowanego Zrédla §wiatla, takiego jak laser i czujnik, ktéry
jest czuly na $wiatto o dtugosci fali uzywanego lasera. Sensor ten
wychwytuje odbite §wiatlo i mierzy op6znienie czasowe pomiedzy
wyemitowaniem impulsu a odebraniem go przez macierz sensoréw.
Opéznienie czasowe jest proporcjonalne do dwukrotnoéci odleglosci
miedzy kamerg a obiektem, podobnie jak w przypadku LIDAR-u. Ana-
logicznie, odleglos¢ te mozna wyznaczy¢, znajac predkosé swiatla.
Wystarczy znajomos¢ czasu AT.

Istniejg r6zne metody pomiaru AT, z ktérych dwie obecnie staty
sig najbardziej rozpowszechnione: metoda fali ciagtej (CW) i metoda
impulsowa. Nalezy zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ systemow
CW ToF, ktére zostaly wdrozone i sg obecnie na rynku, wykorzystuje
czujniki CMOS, podczas gdy systemy impulsowe ToF wykorzystuja
czujniki inne niz CMOS (zazwyczaj macierze CCD). Na rysunku 4
pokazano przykladowy schemat blokowy tego rodzaju urzadzenia.

Kamery 3D ToF czesto tgczone sg z klasycznymi kamerami ope-
rujacymi w pasmie widzialnym. Przyklad takiego urzadzenia poka-
zano na fotografii 2. Modul ten jest oparty na torze sygnalowym 3D
ToF oferowanym przez firmg Analog Devices. Integruje w sobie dwie
matryce — glebi o rozdzielczosci 640x480 oraz do obrazowania o roz-
dzielczosci 1920x1080. Wbudowany w system procesor zapewnia
fuzje i synchronizacje obu obrazéw, co pozwala na podglad danych
3D w systemie. Modul wyposazony jest w interfejs USB, pozwalajacy
na komunikacje z komputerami wbudowanymi itp.

Widzenie maszynowe
Ostatnim, wartym oméwienia, systemem, zapewniajagcym robotom
wzrok, sg oczywisécie kamery wizyjne. Nie sg to jednak zwykte ka-
mery, tylko cale zloZzone systemy tzw. widzenia maszynowego. Defi-
niuje sig to jako zdolno$¢ urzadzenia do postrzegania i rozumienia
swojego otoczenia — na ogét w sposéb podobny jak cztowiek, ale
kamery moga wykrywac zakres dtugosci fal znacznie szerszy niz
w przypadku czlowieka. W niektérych systemach widzenia maszy-
nowego uzywa sig systemow wizyjnych dziatajacych w zakresie pod-
czerwieni, ultrafioletu czy nawet promieniowania rentgenowskiego.
Niezwykle istotnym elementem systemu widzenia maszynowego,
oprécz samych sensoréw obrazu, jest jego przetwarzanie. Termin
widzenie maszynowe jest uzywany do okreslenia technologii, w kt6-
rej komputer nie tylko digitalizuje obraz, ale tez go przetwarza i po-
dejmuje okreélone dzialania na podstawie otrzymanych wnioskéw.
Wspblczesnie, do przetwarzania obrazéw bardzo czesto stosuje sig
algorytm uczenia maszynowego, ktdry jest elementem sztucznej inte-
ligencji. Taki system jest w stanie ulepsza¢ swoje dziatanie poprzez
do$wiadczenia — zupelnie jak ludzie. Systemy widzenia maszynowego
obecnie korzystajg z algorytméw uczacych sig — dostarcza sig im ze-
staw danych o tym, np. jak wyglada jakis obiekt, aby byly w stanie

Object ©> E
Rysunek 4. Uproszczony schemat blokowy systemu 3D ToF (Analog
Devices)

Fotografia 2. Kamera 3D ToF

go rozpoznawac na obrazie. Zaawansowane algorytmy widzenia ma-
szynowego sg w stanie rozpoznawac ludzi, zwierzeta, rowerzystow
czy samochody na obrazie i §ledzi¢ ich ruch niemalze w czasie rze-
czywistym. Systemy tego rodzaju czesto stosuje sie obecnie w sa-
mochodach, takze tych starajacych sie o pewien stopieni autonomii,
do rozpoznawania otoczenia.

Oprocz obserwacji otoczenia systemy widzenia maszynowego majg
obecnie kilka innych zastosowan. Uzywane sg do wizualnej kon-
troli i zarzadzania materiatami, pozwalajg na odczyt kodéw kresko-
wych czy ocene produktéw na réznych etapach procesu produkc;ji.
Nawet producenci zywno$ci i napojéw stosuja systemy wizyjne
do monitorowania jakosci. W medycynie systemy widzenia maszy-
nowego sg wykorzystywane w obrazowaniu medycznym i procedu-
rach badawczych.

Podsumowanie
Na rynku jest obecnie dostepnych wiele systeméw zapewniajacych
robotom i innym systemom $wiadomos$¢ przestrzeni dookota nich.
W wielu rozwigzaniach stosuje sig je wspdlnie, taczac je i wykorzy-
stujac tzw. fuzje sensoré6w do uzyskania optymalnych dla danej apli-
kacji rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

e https://bit.ly/31QrczG
* https://bit.ly/3j0JEs

* https://bit.ly/3j4EuGO
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