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a) Tytul osiggniecia naukowego
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Percepcja, planowanie i sterowanie ruchem robota kroczacego
poruszajjcego sie po nieré6wnym terenie

Osiagniecie habilitacyjne stanowi cykl 12 publikacji przedstawionych ponizej.
b) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[A1] D. Belter (100%)
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4,s. 3441, 2013
DOI: 10.14313/JAMRIS_4-2013/35
(MNiSW lista B: 12 pkt.!)

[A2] D. Belter (60%), P. Labecki (20%), P. Fankhauser (10%), R. Sie-
gwart (10%)
RGB-D Terrain Perception and Dense Mapping for Legged Robots
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, vol.
26(1), s. 81-97, 2016
DOTI: 10.1515/ames-2016-0006
(MNISW lista A: 25 pkt, IF2016:1.420)

[A3] D. Belter (75%), P. Skrzypczynski (25%)
Precise Self-Localization of a Walking Robot on Rough Terrain Using Pa-
rallel Tracking and Mapping
Industrial Robot: An International Journal, Vol. 40, No. 3, s. 229-237, 2013
DOI: 10.1108/01439911311309924
(MNiSW lista A: 20 pkt., IF213=0.622)

[A4] D. Belter (60%), P. Labecki (10%), P. Skrzypczynski (30%)
Adaptive Motion Planning for Autonomous Rough Terrain Traversal with
a Walking Robot
Journal of Field Robotics, vol. 33(3), s. 337-370, 2016

"'Wartos$é Impact Factor (IF) podana zgodnie z rokiem publikacji lub wg IF dla roku 2017 w przypad-
ku publikacji z lat 2018-2019 (z tych lat IF jest jeszcze niedostepny) — Zrédlo: Journal Citation Report.
Punkty MNiSW podano zgodnie z rokiem publikacji. Procentowy wklad habilitanta w powstanie poszcze-
g6lnych prac udokumentowano o$wiadczeniami wspélautordéw (zalacznik nr 5), natomiast w zalaczniku nr
4 habilitant wyszczegdlnia swéj najwazniejszy wklad merytoryczny prac.



DOI: 10.1002/rob.21610
(MNISW lista A: 40 pkt, IF2016:4.882)

[A5] D. Belter (100%)
Efficient Reactive Behavior for Six-legged Walking on Rough Terrain with
Proprioceptive Sensing
Human-Centric Robotics, World Scientific, M.E. Silva et al. (Eds.), Singa-
pore, s. 357-366, 2017
10.1142/9789813231047-0044
(MNiSW: 0 pkt., konferencja z 2017 roku nie jest jeszcze zaindek-
sowana w Web of Science)

[A6] D. Belter (60%), M. Nowicki (10%), P. Skrzypczynski (30%)
Modeling Spatial Uncertainty of Point Features in Feature-based RGB-D
SLAM
Machine Vision and Applications, vol. 29(5), s. 827-844, 2018
10.1007/s00138-018-0936-9
(MNiSW lista A: 25 pkt., IF20,7=1.306)

[A7] ML.R. Nowicki (17%), D. Belter (17%), A. Kostusiak (14%),
P. Cizek (16%), J. Faigl (16%), P. Skrzypczynski (20%)
An Experimental Study on Feature-based SLAM for Multi-Legged Robots
with RGB-D Sensors
Industrial Robot: An International Journal, Vol. 44, No. 4, s. 406-415, 2017
10.1108/IR-11-2016-0340
(MNiSW lista A: 20 pkt., IF9017=1.205)

[A8] D. Belter (85%), M. R. Nowicki (15%)

Optimization-based Legged Odometry and Sensor Fusion for Legged Robot
Continuous Localization

Robotics and Autonomous Systems, Vol. 111, s. 110-124, 2019
10.1016/j.robot.2018.10.013

(MNISW lista A: 30 pkt., IF2017:2.638)

[A9] D. Belter (86%), K. Piaskowski (7%), R. Staszak (7%)
Keyframe-based Local Normal Distribution Transform Occupancy Maps for
Environment Mapping
IEEE 23rd International Conference on Emerging Technologies and Factory
Automation (ETFA), s. 706-712, 2018
10.1109/ETFA.2018.8502517
(MNiSW: 15 pkt., konferencja indeksowana cyklicznie w Web of
Science)

[A10] D. Belter (65%), J. Wietrzykowski (20%), P. Skrzypczynski
(15%)

Employing Natural Terrain Semantics in Motion Planning for a Multi-
Legged Robot
Journal of Intelligent & Robotic Systems, Vol. 93(3-4), s. 723-743, 2019
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10.1007/s10846-018-0865-x
(MNISW lista A: 25 pkt, IF2017:1.583)

[A11] M. Wasielica (20%), D. Belter (80%)
RRT-based Motion Planning and Balance Controller for a Biped Robot
Advances in Cooperative Robotics, World Scientific, M.O. Tokhi and G.S.
Virk (Eds.), Singapore, s. 404-411, 2016
10.1142/9789813149137.0048
(MNiSW: 15 pkt., konferencja indeksowana cyklicznie w Web of
Science)

[A12] D. Belter (55%), J. Bednarek (25%), H.-C. Lin (7.5%), G. Xin
(7.5%), M. Mistry (5%)
Single-shot Foothold Selection and Constraint Evaluation for Quadruped
Locomotion
IEEE International Conference on Robotics and Automation, s. 7441-7447,
2019
(MNiSW: 0 pkt., konferencja z 2019 roku nie jest jeszcze zaindek-
sowana w Web of Science)

Na jednotematyczny cykl sktada si¢ 12 publikacji, wéréd ktorych 7 zostato opu-
blikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports
(JCR). Dwie publikacje w zbiorze to prace autorskie. Sumaryczny wspétczynnik
wplywu czasopism (Impact Factor) publikacji wchodzacych w sktad osiagnie-
cia wynosi 13,656. Sumaryczna liczba punktéow zgodnie z wykazem czasopism
naukowych przygotowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego
(MNiSW) za publikacje z listy JCR oraz wszystkie publikacje w cyklu — odpo-
wiednio 185 oraz 227. Usredniony, procentowy udziat habilitanta w publikacjach
wynosi 70,25%.

Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania



4.1 Motywacja i cel naukowy podjetych badan

Tematyka przedstawionego cyklu publikacji, bedacego podstawa wniosku habilitacyjnego,
dotyczy percepcji, planowania i sterowania ruchem robota kroczacego poruszajacego sie po
nieroOwnym terenie. Zagadnienia badawcze podjete w ramach cyklu wynikajg bezposrednio
z wezesniejszych wynikow naukowych i ograniczen metod zaproponowanych w doktoracie.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej bylo sterowanie kroczeniem robota sze$cionoznego z
wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowej. Wynikiem byt sterownik ruchu umozli-
wiajacy generowanie chodu na podstawie modelu kinematycznego robota. Powstat rowniez
system uczenia chodu, ktéry umozliwia synteze kroczenia robota szescionoznego w symu-
latorze z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych, a nastepnie przeniesienie uzyskanych
wynikow na rzeczywistego robota. Prace te doprowadzily do powstania metody planowania
ruchu, ktoéra umozliwia okreslenie Sciezki poruszania si¢ robota po nierownym terenie.
Opracowane rozwiazanie ma jednak istotne wady, ktére wykazano w poézniejszych pra-
cach. Wcezesdniejsze prace zaktadaja, ze robot wykorzystuje mape terenu zbudowana przez
niezalezny system. Zalozono rowniez, ze pozycja robota jest znana podczas wykonywania
ruchu. Do uzyskania wynikow na nierownym terenie wykorzystano system budowy mapy z
uzyciem pochylonego skanera laserowego. Do integracji skanéw konieczna jest znajomosé
pozycji robota podczas wykonywania pomiaru. Ze wzgledu na brak takiego systemu wyko-
rzystano pozycje wynikajaca z rozkazéw generowanych przez planer ruchu. To powoduje,
ze zarowno estymowany ruch robota, jak i wynikajgca z niego mapa byly niedoktadne.
Konsekwencja niedoskonatego systemu percepcji robota jest niska skutecznos$é algorytmu
planowania ruchu w rzeczywistych warunkach. Wnioskiem wynikajacym z pierwszych eks-
perymentéw na nieréwnym terenie jest koniecznos$¢ opracowania nowego systemu lokalizacji
i wspotpracujacego z nim systemu budowy mapy. Tylko doktadny i dziatajacy niezawodnie
system percepcji umozliwi skuteczne planowanie i poruszanie si¢ robota w nieznanym a
priori i nieuporzadkowanym $rodowisku.

W chwili rozpoczecia prac nad systemem percepcji robota kroczacego za najskuteczniej-
szy wizyjny system lokalizacji uchodzit MonoSLAM opracowany przez Andrew Davisona
z zespotem [2]. Jest to system, ktéry na podstawie cech wizyjnych wykrytych na obrazie
monochromatycznym okresla ruch kamery w przestrzeni 3D. W tym czasie pojawity si¢
niedrogie kamery RGB-D, czyli czujniki, ktére poza obrazem kolorowym zwracajg rowniez
obraz gltebi. Zostaly one bardzo szybko wykorzystane do opracowania znacznie bardziej
niezawodnych systemoéw lokalizacji jak np. RGB-D SLAM [4]. Nadal jednak rozwijane by-
ly systemy monokularowe. Przyktadem jest ORB SLAM [15], ktéry wykorzystuje cechy
punktowe ORB i minimalizacje btedu reprojekcji do estymacji ruchu kamery, oraz LSD
SLAM [5], ktéry zamiast cech punktowych bezposrednio minimalizuje btad fotometrycz-
ny na obrazie. Odzyskanie skali, czyli informacji metrycznej, ze wspomnianych systeméow
lokalizacji (MonoSLAM, ORB-SLAM i LSD-SLAM) jest trudne, jednak bezposrednie wy-
korzystanie czujnikéw RGB-D utatwia to zadanie. Przyktadem metody, ktora skutecznie
lokalizuje roboty mobilne w nieznanym $rodowisku i zwraca informacje metryczng jest
metoda ORB-SLAM2 [14].

Do modelowania otoczenia robota kroczacego wybrano mape wysokosciowa. Jest to bardzo



wydajna reprezentacja umozliwiajaca efektywne uzyskanie informacji o ksztalcie terenu
podczas planowania ruchu. W trakcie rozwijania metod percepcji dla robota kroczacego
pojawity sie nowe metody modelowania otoczenia. Przyktadem jest metoda OctoMap [8],
ktora wykorzystuje podziat przestrzeni na szesciany do modelowania przeszkod w otocze-
niu robota. Réwniez algorytm NDT-OM (ang. Normal Distributions Transform Occupancy
Maps) wykorzystuje podzial przestrzeni na szescienne komorki (voxele), jednak poza in-
formacja o zajetosci komorki przechowywana jest rowniez elipsoida, ktora reprezentuje
rozproszenie pomiaréw wewnatrz voxela [17]. W trakcie prac nad synteza systemu per-
cepcji robota wykorzystywatem podobne mechanizmy do lepszej lokalizacji i modelowania
otoczenia robota lub bezposrednio korzystatem z metody NDT-OM jako elementu sktado-
wego nowego systemu modelujacego otoczenie [AS].

Gloéwnym celem badan bylo opracowanie i walidacja eksperymentalna nowych metod lo-
kalizacji, budowy mapy i planowania ruchu robota kroczacego. Gtéwny nacisk potozony
zostal na percepcje robota. To mozliwos¢ postrzegania przez robota obiektéw wokot siebie i
mozliwo$¢ modelowania ich ksztaltu i znaczenia (rozumiana tutaj jako klasyfikacja terenu)
jest kluczowa do skutecznego planowania ruchu i poruszania sie robota w naturalnym sro-
dowisku. Jednoczesnie lokalizowanie robota, ktéry ze wzgledu na wtasciwosci terenu ulega
czestym poslizgom, jest kluczowe do modelowania terenu, a pézniej wykonania ruchu. Dla-
tego rowniez planer ruchu powinien wykorzystywaé¢ wtasciwosci systemu percepcji, zeby
skutecznie i bezpiecznie przeprowadzi¢ robota z punktu poczatkowego do docelowego.
Cele szczegotowe zwiazane z cyklem publikacji mozna zdefiniowaé nastepujaco:

e Opracowanie i implementacja precyzyjnego i skutecznego systemu lokalizacji robota
kroczacego umozliwiajacego okreslenie pozycji robota (potozenia i orientacji) w natu-
ralnym srodowisku. Skutecznosé systemu lokalizacji wiaze si¢ z mozliwoscig dzialania
systemu w roéznych warunkach zewnetrznych. System taki powinien by¢ odporny na
zmienne warunki oswietleniowe, brak danych o cechach wizyjnych, brak danych o gtebi
sceny, czyli sytuacje, ktore wystepuja bardzo czesto w rzeczywistych warunkach pracy
robota kroczacego pracujacego na zewnatrz budynkow.

e Opracowanie i implementacja metody modelowania otoczenia z wykorzystaniem da-
nych z kamery RGB-D i informacji o pozycji robota. System budowy mapy powinien
wykorzystywaé wtasciwosci systemu lokalizacji do doktadnego reprezentowania otocze-
nia oraz powinien umozliwia¢ konwersje reprezentacji wewnetrznej mapy na reprezen-
tacje wykorzystywang do planowania ruchu robota (mape wysoko$ciowa).

e Opracowanie i implementacja metody planowania ruchu, ktéra bedzie wykorzystywata
informacje zawarte w mapie otoczenia robota. Metoda ta powinna dopasowywacé spo-
sob planowania ruchu do przewidywanej doktadnosci danych zawartych w mapie. W
przypadku dostepnych danych semantycznych robot powinien dostosowywaé Sciezke
do rodzaju terenu oraz modyfikowaé sposdb kroczenia. Podczas wykonywania ruchu
robot powinien dostosowac¢ swoje dziatanie w zaleznosci od dostepnych danych sen-
sorycznych. W przypadku braku informacji z systemu wizyjnego i informacji o mapie
terenu, robot powinien poruszaé sie na podstawie danych z sensoréw proprioceptyw-
nych (jednostki inercyjnej, enkoderéw, czujnikéw kontaktu).



Rysunek 1: Struktura kinematyczna robota Messor II oraz robot wyposazony w kamere
RGB-D Asus Xtion Pro

Postawione cele udato si¢ osiagnaé¢ dzieki wykorzystaniu zbioru nastepujacych narzedzi:

e optymalizacji typu black box, np. Particle Swarm Optimization (PSO) [10] i Covariance
Matrix Adaptation-Evolutionary Strategy (CMA-ES) [9],

e optymalizacji gradientowej [11],

e optymalizacji graféw ograniczen [13],

e modelowaniu rozktadu prawdopodobienstwa za pomocg metody Kernel Density Esti-
mation (KDE) i wnioskowaniu probabilistycznemu [7],

e oraz standardowym metodom uzywanym w robotyce, jak na przyktad Filtr Kalmana,
analiza gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis, PCA), mieszaniny
Gaussowskie (ang. Gaussian Mizture, GM), algorytm Umeyamy [18].

Przedstawiony w autoreferacie cykl publikacji przedstawia sciezke dojscia do wymienionych
rozwigzan z uzyciem wspomnianych narzedzi.

4.2 Wprowadzenie do tematyki badan

Przedmiotem badan sa wielonozne roboty kroczace. Wiekszos¢ badan eksperymentalnych
wykonano na robocie sze$cionoznym Messor II przedstawionym na rysunku 1. Kazda z
nog robota wyposazona jest w trzy serwomechanizmy umozliwiajace zadawanie pozycji
w wezle kinematycznym. Kinematyka nogi oparta jest o strukture antropomorficzna. Ste-
rownik robota oparty zostal o uktad PandaBoard ES z zainstalowanym systemem Linux.
Umozliwia on uruchomienie gtéwnego sterownika kinematycznego na poktadzie robota.
Wiekszos¢ obliczen zwigzanych z budowaniem mapy i lokalizacjg robota dokonywana jest
na komputerze zewnetrznym.

Poktadowy system sensoryczny robota sktada si¢ z zestawu czujnikow proprioceptywnych
i zewnetrznych (kamery RGB-D). Do czujnikéw wewnetrznych mierzacych stan robota
zaliczamy enkodery umieszczone w serwomechanizmach, ktére zwracaja informacje o kacie
obrotu, jednostke inercyjna AHRS (ang. Attitude and Heading Reference System) Xsens
MTi oraz czujniki kontaktu stép z podtozem.

Jako czujniki otoczenia wykorzystane zostaty rézne czujniki RGB-D. Wigkszos¢ doswiad-
czen wykonana zostata z czujnikiem Asus Xtion. Jest to czujnik wyposazony w kamere
RGB, kamere¢ dziatajaca w zakresie podczerwieni oraz oswietlacz na podczerwien. Oswie-
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tlacz wyswietla losowy ale staty wzor, ktory jest nastepnie dopasowywany na obrazie z
kamery na podczerwien i obliczana jest odlegto$¢ do przeszkod. Czes¢ eksperymentow zo-
stala wykonana rowniez z uzyciem pasywnej kamery stereo, czujnika Kinect v2 oraz kamery
Intel RealSense D435. W przypadku kamery stereo dopasowywanie punktéw wykonywane
jest na obrazach kolorowych, bez uzycia o$wietlacza na podczerwien. Czujnik Kinect v2
posrednio mierzy czas przelotu $wiatta pomiedzy kamerg a przeszkodami i jest najbardziej
doktadny z wymienionych czujnikow. Kamera Intel RealSense jest potaczeniem kamery z
oswietleniem strukturalnym z pasywng kamera stereo. Dlatego czujnik ten zwraca dane o
glebi wewnatrz budynku jak i na zewnatrz przy pelnym o$wietleniu stonecznym. Czujnik
ten zostal wykorzystany gtéwnie podczas eksperymentow na zewnatrz budynku. Algoryt-
my i metody prezentowane w autoreferacie dziatajg z kazdym z tych sensorow, poniewaz
metody wykorzystuja obraz kolorowy RGB oraz obraz gtebi, zwracany przez kazdy z tych
czujnikow.

Punktem wyjscia do prowadzonych badan jest algorytm planowania ruchu oparty o planer
RRT (ang. Rapidly-exploring Random Trees). W pracy [Al] problem planowania ruchu w
24-wymiarowej przestrzeni poszukiwan okreslony zostal jako sekwencja formalnie zdefinio-
wanych probleméw optymalizacji. W pierwszej kolejnosci robot wybiera punkty podparcia,
ktére sa okreslane na podstawie rastrowej mapy wysokosciowej [1]. Podczas wyboru punk-
tow podparcia orientacja korpusu jest prostopadta wzgledem wektora grawitacji. Nastepnie
wyznaczane sg katy rollg, pitchp korpusu robota oraz jego wysokos¢ w uktadzie mapy:

argmax dFM (q24D)7 q24D € Chrees Cstab, Cwvork (1)
Pr

gdzie: pg = [rollg, pitchp, 2], dXM(q?*P) jest marginesem kinematycznym robota dla danej
konfiguracji robota q, Clee jest przestrzenia wolng od kolizji, Cyp jest przestrzenia robocza
robota, Cgap, jest statycznie stabilna konfiguracja robota. Problem optymalizacji (1) jest
rozwigzywany za pomoca metody PSO i zajmuje $rednio 100 ms.

Poniewaz wstepna $ciezka ruchu stop w trakcie przenoszenia nogi nad przeszkodami jest
definiowana w uktadzie mapy, moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej zadana pozycja stopy
jest nieosiggalna. Aby zapobiec takim sytuacjom, iteracyjnie znajdowana jest najblizsza
pozycja stopy wewnatrz przestrzeni roboczej nogi. Nastepnie z uzyciem optymalizacji gra-
dientowej znajdowana jest konfiguracja nogi, ktéra spetnia nastepujace wymagania:

dlKM<ql) > dKM S Cfre97 (2)

safe

gdzie dfM jest marginesem kinematycznym nogi dla konfiguracji q;, a dgag. jest ustalong

wartoscia bezpieczng marginesu kinematycznego nogi.

Sciezka ruchu robota uzyskana z algorytmu RRT jest wynikiem zlozenia ruchéw prostoli-
niowych. W wyniku tego robot porusza sie ruchem, ktory nie jest ptynny. Dlatego w [A1]
zaproponowatem procedure wygtadzania $ciezki ruchu robota. Celem procedury wygtadza-
nia Sciezki jest minimalizacja funkcji kosztu Fg,,. Argumentem funkcji Fg,, sa kolejne po-



Rysunek 2: Sciezka ruchu robota zaplanowana podczas pokonywania stopnia (a), wizualiza-
cja stanu robota podczas wykonywania zadanej $ciezki (b) oraz $ciezka ruchu zaplanowana
na makiecie nieréwnego terenu

zycje korpusu robota p okreslone przez zaproponowang metode planowania ruchu i punkty
wygladzonej Sciezki p':

3

arg min Fan(P) = 3> {$(pi = P)* + 50, — PL)? + S0 — 1)} (3)
Parametry a i (§ okreslaja stopien wygladzenia $ciezki.
Przyktadowe wyniki uzyskane z planera ruchu przedstawione zostaly na rysunku 2. Al-
gorytm ten pozwala na efektywne planowanie ruchu robota na nierownym terenie przy
zalozeniu, ze znany jest precyzyjny model otoczenia. W pracy [Al] nie przedstawiono
wynikéw eksperymentalnych na rzeczywistym robocie. Wynika to z braku wystarczajaco
precyzyjnego systemu budowy mapy i lokalizacji robota. Wstepne eksperymenty na robocie
pokazaty jednak konieczno$é¢ opracowania takich systeméw, aby mozliwe byto uruchomie-
nie planowania ruchu na rzeczywistym robocie.

4.3 System budowy mapy

W pracy [A2] zaadoptowany zostal system budowy mapy opracowany wezesniej dla dalmie-
rza laserowego 2D [1]. System ten opiera sie o zestaw filtrow Kalmana dla mapy voxelowe;j.
Filtry Kalmana estymuja wysoko$¢ terenu dla kazdego voxela. Nastepnie wysokosé¢ estymo-
wana w najwyzszym voxelu znajdujacym sie nad kazda komoérka w ptaszcezyznie poziomej
xy jest wykorzystywana do estymacji odpowiadajgcych komérek mapy wysokosciowe;j.

W ramach pracy [A2] poréwnatem dwa rodzaje czujnikow RGB-D: Asus Xtion i kamere
stereo. Przyktadowe wyniki porownania znajduja si¢ na rysunku 3. Na rysunku 3a poka-
zana zostala mapa referencyjna terenu zeskanowanego przez dwa sensory. Na rysunku 3b
i rysunku 3¢ pokazano odpowiednio mape uzyskang z kamery Asus Xtion i kamery ste-
reo. Por6wnanie iloSciowe przestawione w pracy [A2] pokazuje wieksza doktadnos$é czujnika
Asus Xtion. Przeprowadzitem réwniez dodatkowe eksperymenty systemu budowy mapy dla
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Rysunek 3: Poréwnanie map wysoko$ciowych uzyskanych z réznych czujnikéw RGB-D:
mapa referencyjna (a), mapa uzyskana z czujnika Asus Xtion (b) i mapa uzyskana z kamery
stereo (c)

kamery umieszczonej na robocie kroczacym bez systemu lokalizacji, na statywie przemiesz-
czanym o znana odlegtos¢ oraz na ramieniu przemystowym KUKA, zeby okresli¢ wpltyw
btedu lokalizacji kamery na doktadnos$¢ budowy mapy.

Dodatkowo system budowy mapy zostat poréwnany z innymi metodami z literatury: NDT-
OM [17] i OctoMap [8]. Poniewaz poréwnywane systemy buduja mapy 3D, zostaly one
zmodyfikowane, tak aby mozliwa byta konwersja do mapy wysokosciowej. Uzyskane wyni-
ki pokazuja wyzsza doktadnos¢ mapy wysokos$ciowej utworzonej za pomocg proponowanej
metody w poréwnaniu z metodami NDT-OM i OctoMap. Przeprowadzono réwniez po-
réwnanie z metoda budowy mapy wysokosciowej opracowanej dla robota StarlETH [6].
Eksperymenty na robocie StarlETH zostaly wykonane przez zespdét z Autonomous Sys-
tems Lab w Zurychu. Tutaj jednak obie metody uzyskaly zblizone wyniki.

Wstepne eksperymenty przeprowadzone na robocie kroczacym pokazuja réwniez, ze mozli-
we jest uzyskanie mapy wystarczajacej do precyzyjnego planowania ruchu robota kroczace-
go. Konieczne jest jednak precyzyjne estymowanie pozycji robota w trakcie wykonywania
ruchu.

4.4 System lokalizacji robota kroczacego wykorzystujacy algorytm PTAM

W pracy [A3] podjatem sie zagadnienia implementacji i testowania dwoch wybranych algo-
rytmoéw wizyjnej lokalizacji. Przetestowany zostal algorytm MonoSLAM [2] oraz PTAM [12].
MonoSLAM jest systemem monokularowym, ktory wykorzystuje lokalne cechy wizyjne do
estymowania ruchu kamery. Do §ledzenia cech i ruchu kamery zastosowany zostat rozszerzo-
ny filtr Kalmana (ang. Eztended Kalman Filter). Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z rozmiaru wektora stanu filtru Kalmana Sledzona jest niewielka liczba cech. Odmienna
strategia zostala wykorzystana w algorytmie PTAM. System ten wykorzystuje optyma-
lizacje typu bundle adjustment do estymowania pozycji cech w przestrzeni 3D i ruchu
kamery. Zeby mozliwe bylo dziatanie algorytmu w czasie rzeczywistym, PTAM operuje na
ramkach kluczowych (ang. keyframes) zawierajacych zestaw cech punktowych. Implemen-
tacja oparta jest na dwoch watkach, z ktorych jeden zajmuje sie sledzeniem cech, a drugi
optymalizacja bundle adjustment na ramkach kluczowych.

W ramach prac zwiazanych z systemem lokalizacji wyznaczytem teoretyczna wymagana
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Rysunek 4: Poréwnanie Sciezki referencyjnej i $ciezki ruchu kamery uzyskanej z systemu
PTAM podczas eksperymentu z robotem KUKA (a) oraz poréwnanie algorytméw PTAM
i MonoSLAM na robocie kroczacym (b)

doktadnos¢ systemu lokalizacji, potrzebna do poprawnego poruszania sie robota po nie-
rownym terenie. W tym celu zaktécatem pozycje robota szumem o znanym rozktadzie.
Podczas gdy btad lokalizacji jest mniejszy niz 2 cm, skuteczno$é¢ sterownika ruchu pozo-
staje na poziomie 90%. Pé7niej skutecznosé gwaltownie spada i robot nie jest w stanie
poprawnie realizowac¢ zadanego ruchu z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego od systemu
lokalizacji.

Nastepnie w pracy [A3] poréwnalem dwa wybrane systemy lokalizacji. Kamera RGB zosta-
ta umieszczona na ramieniu robota KUKA KR200, ktéry dostarcza informacje o rzeczywi-
stym potozeniu kamery. Eksperyment pokazal, ze system PTAM jest w stanie lokalizowaé
robota z wybrang precyzja. Poréwnanie sciezki referencyjnej i $ciezki uzyskanej z syste-
mu PTAM znajduje si¢ na rysunku 4a. Wyniki te zostaly réwniez potwierdzone podczas
eksperymentow na rzeczywistym robocie kroczacym. System MonoSLAM bardzo szybko
tracit mozliwo$¢ Sledzenia ruchu kamery. Wynika to z matej liczby cech, ktore sa sledzone
przez ten system. Poréwnanie obu metod podczas eksperymentu na robocie kroczacym
przedstawione zostato na rysunku 4b.

Warto réwniez wspomnie¢, ze wybrane systemy sg systemami monokularowymi i nie zwra-
caja informaciji metrycznej. Zeby odzyskaé skale otrzymywanej trajektorii, zaproponowana
zostata odpowiednia procedura kalibracyjna wykorzystujaca zdefiniowane ruchy korpusu
robota kroczgcego. Dodatkowym ograniczeniem systemu PTAM jest mozliwos¢ pracy tyl-
ko w niewielkim obszarze. PTAM posiada mechanizmy, ktére umozliwiaja jego prace w
wiekszym obszarze roboczym. Niestety mechanizmy te czesto zawodza i wtedy robot traci
informacje o swoim potozeniu.

4.5 Adaptacyjny system planowania ruchu

Opracowanie dziatajacych systeméw budowy mapy i lokalizacji dla robota kroczacego
umozliwito przeprowadzenie szerokiej walidacji eksperymentalnej algorytmu planowania
ruchu. W pracy [A4] rozwiniety zostal algorytm guidedRRT, ktéry wykorzystuje dwueta-
powe planowanie ruchu. Planowanie ruchu dostosowane jest do systemu percepcji robota
kroczacego. Poniewaz obiekty znajdujace sie dalej od robota reprezentowane sa w mapie ze
znacznie mniejsza doktadnoscig niz obiekty, ktére znajduja si¢ blisko robota, w pierwszym
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Rysunek 5: Drzewo RRT (a) uzyte do eksploracji i gromadzenia danych uczacych system
oceny kosztu pokonywania przeszkod oraz wyniki dzialania modutu oceny kosztu pokony-
wania przeszkod za pomoca recznie strojonej heurystyki (b) i za pomoca proponowanego
systemu (c). Kolory krawedzi w drzewie oznaczaja wynik oceny kosztu pokonywania prze-
szkod

etapie uzyty zostal zgrubny planer (A*), ktéry planuje $ciezke ruchu do odleglego celu.
Nastepnie planowany jest precyzyjny ruch robota z uzyciem zaproponowanego wczesniej
planera RRT pomiedzy aktualng pozycja, a pozycja na $ciezce wyznaczone] przez zgrubny
planer. Nastepnie robot wykonuje wyznaczong Sciezke ruchu i w trakcie ruchu gromadzi
nowe informacje o otoczeniu. Procedura planowania i wykonywania ruchu jest powtarzana,
az robot osiagnie pozycje zadana.

Roéwniez reprezentacja otoczenia jest dostosowana do wlasciwosci systemu percepcji robota.
Robot buduje dwie mapy. Pierwsza z nich obejmuje wickszy obszar, jednak jest mniej
doktadna. Wielko$¢ komorki zostata ustalona na 100 mm. Wartos$é ta wynika bezposrednio
z wlasciwosci geometrycznych systemu percepcji robota. W przypadku mniejszych komorek
wiele z nich jest pustych i nie jest aktualizowanych przez pomiary z czujnika gtebi. Druga
mapa obejmuje obszar znajdujacy sie blisko robota. Rozmiar rastra to 15 mm. Mapa ta
shuzy do precyzyjnego planowania ruchu robota kroczacego. Srodki obu map pokrywaja
sie z uktadem robota i poruszaja sie¢ wraz z nim.

W pracy [A4] zaproponowaltem adaptacyjny system uczenia kosztu pokonania danego frag-
mentu terenu z uzyciem mapy o zmniejszonej rozdzielczosci. We wcezesniejszych pracach
koszt pokonania terenu na podstawie mapy rastrowej byt okreslany za pomocg recznie do-
branych parametréw. Koszt pokonania terenu jest nastepnie wykorzystywany w planerze
A* dziatajacym na mapie o zmniejszonej rozdzielczosci. Planer jednak czesto blednie sza-
cuje mozliwos¢ przejscia fragmentoéw terenu i unika fragmentéw, ktoére moga zostaé przez
niego pokonane, lub eksploruje obszary, ktore zawieraja przeszkody niemozliwe do przejscia
przez robota.

Aby rozwigza¢ problem blednego szacowania przez planer kosztu pokonania przeszkod z
uzyciem mniej precyzyjnej mapy, w pracy [A4] zaproponowalem system automatycznego
uczenia kosztu pokonywania przeszkéd na mapie o zmniejszonej rozdzielczosci. Metoda
opiera si¢ na idei wykorzystania planera RRT planujacego ruch robota z uzyciem mapy
precyzyjnej jako informacji referencyjnej do uczenia predyktora kosztu pokonania fragmen-
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Rysunek 6: Kolejne sekwencje dziatania algorytmu planowania ruchu robota kroczacego z
proponowanym systemem oceny kosztu pokonywania przeszkdd oraz robot podczas wyko-
nywania zaplanowanej Sciezki

tu terenu na mapie o mniejszej rozdzielczosci. Uczenie dokonywane jest na mapie o duzej
rozdzielczosci. Na mapie wejsciowej uruchamiany jest algorytm RRT okreslajacy precyzyj-
ny ruch robota. Kazde dodanie gatezi do drzewa wiaze si¢ z planowaniem pojedynczego
kroku. W przypadku sukcesu lub porazki informacja ta jest zapisywana jako probka ucza-
ca. Wraz z informacja, czy mozliwe jest pokonanie przez robota danego fragmentu terenu,
zapisywane sg trzy wspolczynniki okreslajace wlasciwosci terenu o sztucznie zmniejszo-
nej rozdzielczosci: odlegtosé Euklidesowa pomiedzy weztami (dtugosé kroku c;), wariancja
sferyczna (c3), oraz informacja, czy model kinematyczny pozwala na tranzycje pomiedzy
dwoma weztami drzewa (c3). W trakcie budowania drzewa zbierane sa kolejne prébki do
uczenia systemu. Przyktadowe drzewo eksplorujace mape¢ terenu pokazane zostato na ry-
sunku Ha.

Do oceny kosztu przejscia wykorzystany zostat algorytm Kernel Density Esimation. Meto-
da ta zostala uzyta do znalezienia rozktadu p(p:|c1, co, c3) okreslajacego prawdopodobien-
stwo tego, ze tranzycja pomiedzy dwoma weztami jest mozliwa przy danych wspotezyn-
nikach okreglajacych wtadciwodci geometryczne terenu ¢ = [cy, ¢o, c3]7. Do wyznaczenia
rozktadu wspélnego p(py, ¢1, ¢a, ¢3) 1 rozkltadu brzegowego p(cy, co, c3) wykorzystane zosta-
ty nastepujace zaleznosci:

p(Pm C1, C2, C3) = n ZKhQ(C - Ci)Kh1 (pt - pn’), (4)
i=1
p(Cl,Cg,Cg) - EZKhQ(C_Ci)v (5)
i=1

gdzie c; 1 py sa probkami treningowymi parametréw wejSciowych c i wyjscia p;. Kp, i
K}, sa funkcjami Gaussa, oraz n oznacza liczbe probek. Gestosé rozktadu warunkowego
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obliczona jest za pomocg réwnania:

p(p:, ©)
: (6)
p(e)
Aby znalez¢ maksymalne prawdopodobienstwo i warto$¢ p;, ktora odpowiada wektorowi
danych wejsciowych c, rozwigzywany jest nastepujacy problem optymalizacji

p(pilc) =

p; = arg max p(p|c), (7)

Pt

z uzyciem algorytmu Mean-shift. Wyjscie p; z KDE jest wartoscia ciagta w przedziale od
0 do 1, ktore jest nastepnie dyskretyzowane. Wartosci z przedziatu od 0 do 0.5 okreslaja
teren niemozliwy do pokonania przez robota, pozostate wartodci zwigzane sg z terenem
mozliwym do przejscia.

Wyniki na danych testowych pokazuja, ze dzieki zastosowanej metodzie liczba poprawnych
decyzji wzrosta z 51.8% do 70.1%. Przyktadowe wyniki oceny kosztu pokonywania terenu
przed i po uczeniu pokazane zostaly odpowiednio na rysunku 5b i rysunku bHec.
Opracowany system zostal wykorzystany do planowania ruchu szescionoznego robota kro-
czacego podczas eksperymentéw w laboratorium i w naturalnym $rodowisku zewnetrznym.
Przyktadowe wyniki zostaty pokazane na rysunku 6. Na kolejnych rysunkach wida¢ $ciez-
ki zaplanowane przez zgrubny planer A* oraz precyzyjna Sciezke ruchu zaplanowang przy
uzyciu algorytmu RRT. Dzieki zaproponowanej metodzie robot jest w stanie autonomicznie
znalez¢ i wykonac zaplanowang Sciezke z punktu startowego do docelowego.

4.6 Sterowanie reakcyjne na podstawie danych z sensoré6w wewnetrznych

Mimo wykorzystania wizyjnych systeméw budowy mapy i lokalizacji robota moze docho-
dzi¢ do sytuacji, w ktérych robot nie ma informacji o modelu otoczenia. Takie sytuacje sa
powszechne, gdy robot porusza sie w wysokiej trawie i obraz z kamery nie dostarcza infor-
macji o ksztalcie terenu lub interesujacy fragment otoczenia jest przystoniety przez wysokie
przeszkody. Dlatego w pracy [A5] opracowany zostal system adaptacyjnego poruszania sie
robota po nieréwnym terenie z wykorzystaniem wyltacznie informacji enteroceptywnej.
Robot Messor II nie ma mozliwoéci sterowania sitowego. Sterowanie ruchem robota odby-
wa si¢ wyltacznie poprzez zadawanie pozycji stop w przestrzeni 3D. W wyniku sterowania
pozycyjnego na nieznanym terenie dochodzi do sytuacji, ktére moga prowadzi¢ do utraty
rownowagi. Pozycja zadana stopy podczas fazy podparcia powinna znajdowaé sie doktad-
nie na podtozu. W przypadku niedoktadnosci w wykonaniu ruchu robot moze odpychac sie
od podtoza. Natomiast jezeli ruch zostanie zatrzymany przed osiggnieciem powierzchni te-
renu, robot nie znajdzie stabilnego podparcia. Dlatego do robota zostaly dodane specjalnie
zaprojektowane stopy, ktore w sposdb pasywny dopasowuja sie do ksztaltu terenu, i dzie-
ki wykorzystaniu sprezyn sg w stanie skompensowaé niedoktadnosci systemu sterowania i
percepcji robota. W stopie zamontowano rowniez przetaczniki, ktore niezawodnie wykry-
waja kontakt stopy z podtozem i pozwalaja na zatrzymanie ruchu nogi w odpowiednim
momencie.
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Rysunek 7: Strategia adaptacji postury robota na podstawie pozycji stép na nierownym
podtozu (a) oraz robot podczas wspinaczki po rampie o nachyleniu 25°

Proponowana w pracy [A5] metoda wykorzystuje podatne stopy do wykrycia kontaktu z
podlozem. Robot poruszajac sie w zadanym kierunku (ruch zadany jest przez operatora),
przenosi naprzemiennie trzy nogi. Opuszczajac nogi, poszukuje stabilnego podparcia. Na-
stepnie modyfikowana jest postura robota, tak zeby efektywnie dopasowywac si¢ do lokal-
nego nachylenia terenu. W [A5] zaproponowatem metode, ktéra nie wymaga bezposredniej
estymacji sredniego nachylenia terenu, jak to jest najczesciej robione na robotach krocza-
cych [16]. Zaproponowalem natomiast wykorzystanie metody Umeyamy [18] do okreslenia
postury robota.

Wejsciem do algorytmu korygujacego posture robota na nieréwnym terenie sg dwa zbio-
ry punktéow P = {f1,....fe} 1 Q = {f,..., f&¥}. Punkty fi,..., f¢ sa pozycjami stép na
nieréwnym terenie. Punkty f{¥, ..., f& sa pozycjami nominalnymi stép, w ktérych robot
ma najwickszy zakres ruchu. Oznaczenia nég zostaty pokazane na rysunku 7a. Stosujac
metode Umeyamy, znajduje przeksztatcenie Ty, ktore koryguje aktualng pozycje i orienta-
cje robota. Obliczona postura jest kompromisem pomiedzy aktualnym ustawieniem nog, a
pozycja posiadajaca maksymalny margines kinematyczny. Dzieki temu robot autonomicz-
nie dostosowuje orientacje korpusu do nachylenia terenu oraz zachowuje duze mozliwosci
ruchowe.

Dodatkowo robot stosuje metode korygujaca posture robota w celu zwigkszenia stabilno-
sci. Metoda ta wykorzystuje informacje o potozeniu srodka ciezkosci robota. Znalezione
przeksztatcenie stabilizujace T jest dodawane do wczesniej wyznaczonego przeksztatcenia
korygujacego posture robota. Poniewaz obie metody posiadaja rozwigzanie analityczne,
obliczenie korekty postury robota odbywa si¢ bardzo szybko. Obliczenia dokonywane sa
on-line w trakcie ruchu, co jest bardzo wazne dla zachowania réwnowagi podczas pokony-
wania przeszkod.

Zaproponowana metoda zostala przetestowana na makiecie nieréwnego terenu oraz na po-
chylni o znanym nachyleniu. Dzi¢ki temu mozliwe jest poréwnanie zaproponowanej strategii
do innych metod z literatury. Dzieki zaproponowanej metodzie robot jest w stanie wejsc¢
na pochylnie o nachyleniu 25°. Dla poréwnania robot Lauron V moze wej$¢ na pochylnie o
maksymalnym nachyleniu 21°. Robot Messor II podczas wykonywania ruchu na pochylni
pokazany zostat na rysunku 7b.
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4.7 Dedykowany system lokalizacji robota kroczacego

Podczas wybranych eksperymentéw na zewnatrz budynkéw przedstawionych w pracy [A4]
uzyty zostal algorytm PTAM. Jego zastosowanie jest ograniczone ze wzgledu na mozliwosé
dziatania tylko w ograniczonym obszarze roboczym. Podczas dtuzszych eksperymentow
system ten przestaje $ledzi¢ cechy i nie jest w stanie dodawa¢ nowych ramek kluczowych.
Dlatego konieczne stato si¢ opracowanie systemu lokalizacji, ktory umozliwi sledzenie tra-
jektorii robota podczas dtuzszej pracy autonomicznej. W wyniku tej motywacji powstat
system lokalizacji wizyjnej PUT SLAM, ktéry opracowany zostal w Instytucie Automaty-
ki, Robotyki i Inzynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej. W tym projekcie bytem
odpowiedzialny za optymalizacje grafowa, bedaca elementem kluczowym podsystemu es-
tymujacego trajektorie ruchu kamery. W odréznieniu od filtru Kalmana, ktéry estymuje
tylko aktualng wartos¢ zmiennej na podstawie aktualnych pomiaréw, optymalizacja grafo-
wa pozwala na optymalizacje calej trajektorii na podstawie historii wszystkich pomiardw.
Przy zachowaniu odpowiednich ograniczen podczas tworzenia grafu optymalizacja odbywa
sie¢ w czasie rzeczywistym.

Opracowany system SLAM wykorzystuje cechy punktowe na obrazie RGB, ktoére rozsze-
rzone o pomiar glebi tworza cechy punktowe w przestrzeni 3D. , Front-end” systemu SLAM
zajmuje sie przetwarzaniem obrazéw kolorowych i gtebi w celu detekcji cech najlepszych
do okreslenia ruchu kamery. Nastepnie $ledzone cechy sa przekazywane do grafu w ce-
lu wyznaczenia trajektorii kamery. Cechy punktowe 3D f; i pozycje kamery c; sa repre-
zentowane przez wierzchotki grafu. Krawedzie taczace wierzchotki w grafie reprezentuja
pomiary (ograniczenia). Pomiary m;; pomiedzy i-ta pozycja kamery i j-ta cecha sg zdefi-
niowane przez krawedz 3-D t,; € R®. Przeksztalcenie pomiedzy dwiema pozycjami kamery
1 oraz k zmierzonymi za pomoca odometrii wizyjnej sa reprezentowane przez krawedzie
0;x € SE(3), gdzie SE(3) reprezentuje przeksztatcenie bryly sztywnej (translacje i rota-
cje) dla szesciu stopni swobody. W celu znalezienia optymalnej sekwencji pozycji kamery
Ci, ..., C, 1 pozycji wszystkich cech fi, ..., f,, minimalizowana jest nastepujaca funkcja kosz-
tu:

n m
argfr(l:qin F= z; z;e(ci, f;, mij)Tﬂﬁje(Ci, f;, m;;), (8)
: i1 j=
gdzie e(c;, f;, m;;) jest funkcja bledu obliczong dla estymowanej i zmierzonej pozycji wierz-
chotka. Pomiary m;; sa przeksztalceniem 3-D t;; (translacja) dla krawedzi pomiedzy pozy-
cjami kamery a cechami lub przeksztatceniem SE(3) o;; dla krawedzi pomiedzy pozycjami
kamery. Do optymalizacji grafu (minimalizacji kosztu zdefiniowanego w réwnaniu (8)) wy-
korzystana zostala biblioteka g%o [13].

Doktadnos¢ pomiaréw pomiedzy pozycja kamery a cechami 3D w grafie jest reprezentowana
przez macierz informacyjna ij Macierz informacyjna moze zosta¢ uzyskana poprzez od-
wr6cenie macierzy kowariancji pomiaru. Gtéwnym celem pracy [A6] byto odpowiednie mo-
delowanie niepewnosci pomiaru potozenia cech punktowych w przestrzeni 3D. Niepewno$¢
pomiaru pomiedzy pozycjami kamery €2f ; nie jest uwzgledniania w tej metodzie (podczas
optymalizacji przyjmuje wartosci rowne macierzy jednostkowej). Przeprowadzona w pracy
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Rysunek 8: Rozktad cech 3D uzyskany dzigki analizie pomiaréw z systemu SLAM przy
zatozeniu znajomosci rzeczywistej trajektorii kamery: cechy wykryte na narozniku (a) i

krawedzi (b) na obrazie RGB

Z2
b 4 J
pe gradient RGB

N

Rysunek 9: Zaproponowane modele niepewnosci pomiaréw: model oparty o wektor normal-
ny do lokalnej powierzchni (a) oraz model oparty o gradient RGB (b). Na rysunku pokazano
elipsoide reprezentujaca macierz kowariancji, przyktadowe rozmieszczenie pomiaréw cechy
w 3D oraz wizualizacje elipsoidy dla rzeczywistych cech 3D

[A6] analiza symulacyjna pokazata, ze modelujac niepewnosé pomiaru i uwzgledniajac ja
podczas obliczania odlegtosci Mahalanobisa w réwnaniu (8), mozna znaczaco poprawi¢ do-
ktadnosé estymowanej trajektorii kamery. W pracy [A6] zaproponowatem réwniez system
nazwany ,reverse SLAM tool”. System ten umozliwia analize rozkladu cech na podstawie
znanej trajektorii kamery i obrazéw wejsciowych. Przyktadowy rozktad cech 3D przedsta-
wiony zostal na rysunku 8. Na rysunku 8a cechy rozmieszczone sa na powierzchni obiektu
(szafki). W sytuacji przedstawionej na rysunku 8b mozna zauwazy¢, ze cechy przesuwaja
sie wzdtuz krawedzi przewodu.

Analiza rozktadu cech w przestrzeni 3D na podstawie wynikow z narzedzia ,reverse SLAM
tool” umozliwita zaproponowanie nowych modeli niepewnosci pomiaru cech z czujnika
RGB-D. W pracy [A6] zaproponowalem dwa modele. Pierwszy z nich wykorzystuje infor-
macje o tym, ze cechy rozmieszczone sg na powierzchniach obiektéow. Model ten oparty
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jest o kierunek okreslony przez wektor normalny n do powierzchni i zostal pokazany na
rysunku 9a. Zeby okresli¢ macierz kowariancji C,,, obliczana jest macierz rotacji R, tak aby
0$ z uktadu R pokrywala sie z wektorem normalnym n. O$ x i y wybierane sa dowolnie,
tak aby razem z osig z tworzyty prawoskretny uktad wspotrzednych. Macierz kowariancji
obliczana jest nastepujaco:

S, 0 0
C.,=R-S-R'S={0 S5, 0], (9)
0 0 S.

gdzie S jest macierzg parametrow skalujacych elipsoide niepewnosci. Zmieniany jest tylko
wspotezynnik S, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1. Pozostate wartosci na
diagonali (S,, S,) maja wartos¢ 1. Dzieki temu elipsoida zwigzana z macierza kowariancji
przyjmuje ksztalt sptaszczonych dyskow (rys. 9a).

Drugi zaproponowany model wykorzystuje zjawisko rozproszenia pomiaréw wzdtuz kra-
wedzi RGB. Procedura wyznaczenia macierzy kowariancji jest analogiczna do procedury
zwiazanej z wyznaczeniem modelu opartego o wektor normalny (9). Tym razem o$ z po-
krywa sie z gradientem RGB wyznaczonym na obrazie kolorowym, natomiast o$§ x wzdluz
krawedzi RGB. O$ y jest skierowana tak, aby tworzony byl prawoskretny uktad wspot-
rzednych. Wizualizacja elipsoidy zwigzanej z macierza kowariancji, uzyskana na podstawie
gradientu RGB, przedstawiona zostata na rysunku 9b.

Zaproponowane modele zostaly zaimplementowane w systemie PUT SLAM i przetestowane
na zbiorach danych ICL-NUIM i TUM RGB-D. Wyniki pokazuja, ze dzieki zastosowaniu
modeli niepewnosci mozna zwiekszy¢ doktadnosé systemu SLAM nawet o 70% [A6].

4.8 Weryfikacja eksperymentalna na sze$cionoznym robocie kroczacym

System lokalizacji PUT SLAM posiada cechy, ktére powoduja, ze moze on zostaé wykorzy-
stany na robotach kroczacych. Poniewaz wykorzystywana jest zarowno informacja z obrazu
kolorowego, jak i z obrazow gtebi, wszystkie cechy w grafie posiadaja zainicjalizowang po-
zycje 3D. Dzigki temu optymalizacja grafu jest bardziej stabilna. Rowniez wymagana jest
mniejsza liczba cech do sledzenia ruchu kamery niz w przypadku wykorzystania np. sys-
temu ORB-SLAM2 [14], ktéry minimalizuje btad reprojekcji. Bezposrednie wykorzystanie
danych o gtebi powoduje jednak, ze btad pomiaru gtebi przenosi si¢ na estymowany ruch
kamery. W efekcie w sytuacji, w ktérej obserwowanych jest wiele cech i ruch kamery jest
plynny, lepsza jakos¢ sledzenia uzyskuje sie stosujac np. ORB-SLAMZ2, ktory nie wykorzy-
stuje bezposrednio do lokalizacji danych o gtebi.

W pracy [A7] przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje systemu PUT SLAM oraz po-
réwnano jego dziatanie z innymi systemami wizyjnej lokalizacji (RGB-D SLAM v2 [4],
CCNY_RGBD [3] i ORB-SLAM2 [14]). Eksperymenty zostaly przeprowadzone na robo-
tach Messor II oraz PhantomX przez zespét z CTU w Pradze. Podczas eksperymentéw
rzeczywista trajektoria robota zostata zarejestrowana za pomocg referencyjnego systemu
wizyjnego (rys. 10).

Dodatkowo w pracy [A7] zaproponowalem nowa metode zarzadzania cechami w grafie.
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Rysunek 10: Wyniki poréwnania systemu jednoczesnej budowy mapy i lokalizacji PUT
SLAM 7z algorytmami RGB-D SLAM v2 [4], CCNY_RGBD [3] i ORB-SLAM2 [14] na

szescionoznym robocie kroczacym

Metoda polega na cyklicznym przegladaniu grafu w poszukiwaniu cech, ktore sa stabo
powiazane z resztg grafu za pomocg pomiarow. Takie cechy wraz z potaczeniami sg usuwa-
ne z grafu, zeby zapobiec niekontrolowanemu rozrostowi grafu i znacznemu spowolnieniu
dziatania systemu. Z grafu nie sa usuwane cechy, ktore s powiazane z pozycjami kame-
ry, z ktérych obserwowana byta bardzo mata liczba cech. Pozwala to zachowa¢ ciaglosé
sledzenia ruchu robota w sytuacjach, w ktorych widoczna jest niewielka liczba cech.

4.9 Odometria nozna i kompletny system lokalizacji robota kroczacego

Podczas pracy rzeczywistego robota kroczacego wystepuja sytuacje, w ktorych niemozliwe
jest estymowanie ruchu kamery. Bardzo czesto rozmycie obrazu z kamery, ktore towarzy-
szy gwaltownym ruchom robota podczas kroczenia, utrudnia sledzenie cech wizyjnych.
Problem ten moze zosta¢ rozwiazany przez zastosowanie szybszej kamery z mechanizmem
sglobal shutter”. Jednak w sytuacji niewystarczajacego oswietlenia, zbyt bliskiego podej-
Scia do przeszkody i przystaniania kamery przez obiekty (wysoka trawa, galezie), porusza-
nia sie w jednolitym korytarzu, lokalizacja wizyjna staje si¢ niemozliwa. Dlatego w pracy
[A8] zaproponowatem wykorzystanie wszystkich dostepnych na poktadzie robota zrodet
informacji do lokalizacji robota kroczacego.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostalty eksperymenty pokazujace wplyw ciagtej
lokalizacji na otrzymywang mape rastrows otaczajacego terenu. W eksperymentach na ro-
bocie porownano rézne systemy lokalizacji wizyjnej. Uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski
z pracy [A8]. Pokazano dodatkowo wpltyw braku informacji o pozycji robota na mape ra-
strowa otoczenia robota. Ze wzgledu na brak tej informacji mapa rastrowa nie moze by¢
aktualizowana i w efekcie robot traci informacje o wielu przeszkodach. Réwniez mniejsza
liczba pomiarow, ktora jest zintegrowana w mapie, powoduje, ze jest ona mniej doktadna
od mapy uzyskanej z systemu, ktory przez caty eksperyment dostarcza informacje o pozycji
robota i kamery.

W [A8] zaproponowaltem system lokalizacji robota kroczacego, ktory wykorzystuje wszyst-
kie sensory dostepne na poktadzie robota, tj. enkodery w serwomechanizmach, czujniki kon-
taktu umieszczone w stopach, jednostke AHRS oraz kamere RGB-D. W pierwszej kolejnosci
zaproponowatem algorytm obliczajacy ruch robota na podstawie pomiaréw z enkoderéw i
informacji z czujnikow kontaktu. Nastepnie estymowany ruch robota jest korygowany na
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podstawie danych z jednostki AHRS. Uzyskane przemieszczenie jest wykorzystane w fazie
predykcji filtru Kalmana i integrowane z danymi z sensoréw.

Opracowany system umozliwia Sledzenie ruchu robota niezaleznie od warunkow oswie-
tleniowych i systemu wizyjnego. Jest jednak wrazliwy na kumulujacy sie btad pomiaru
(dryft). Dlatego zaproponowalem zintegrowanie danych z odometrii noznej z danymi z
systemu wizyjnego. Poniewaz gtoéwna rolg systemu wizyjnego ma by¢ kompensacja dryftu,
wybrano ORB-SLAM2, ktory w przeciwienstwie do systemu PUT SLAM posiada wydajne
narzedzia do relokalizacji kamery.

Do estymowania ruchu robota na podstawie danych z enkoderow i czujnikéw kontaktu
wykorzystany zostat model kinematyczny robota. Niemozliwe jest jednak bezposrednie
wykorzystanie tego modelu do obliczenia ruchu. Podczas kroczenia statycznie stabilnego
robota szescionoznego przynajmniej trzy nogi maja kontakt z podtozem. Ogdlnie ruch
robota M moze zosta¢ znaleziony poprzez rozwigzanie uktadu rownan dla nég majacych
kontakt z podlozem na poczatku i na koricu ruchu (pozostate nogi nie sa brane pod uwage,
poniewaz nie powoduja ruchu postepowego robota):

M - BLy - fk(cith) =BL, - fk(c!)
(10)
M - BLg - fh(cith) =FLg - fk(ch)

gdzie c! jest aktualna konfiguracja nogi o numerze I, c™ jest konfiguracja nogi [ w chwili

t+1, fk() jest rozwigzaniem zadania kinematyki prostej, a f'L; jest transformacja z uktadu
robota do uktadu nogi I.

W praktyce niemozliwe jest analityczne rozwigzanie uktadu réwnan (10), poniewaz po-
miary katéow w weztach c; sg zaszumione i kazde réwnanie zwraca inny ruch korpusu M.
Dlatego zamiast rozwiazywania uktadu rownan (10) zaproponowany zostal system opty-
malizacji, ktory znajduje ruch robota M minimalizujacy btad pomiedzy zmierzona kon-
figuracja robota i konfiguracja wynikajaca z estymowanego ruchu. Problem optymalizacji
zdefiniowany zostal nastepujaco:

6
arg min ) _ ej, (11)
M=

gdzie [ jest numerem nogi, ¢; réznica pomiedzy zmierzona konfiguracjg nogi ¢/ a konfi-

guracja, ktora generuje ruch robota M:

er = [l — k(M- "Ly) ™" - "Ly - fh(ep))]]1. (12)

gdzie ik() jest rozwiazaniem zadania odwrotnego dla kinematyki nogi.

Do znalezienia minimum funkcji (12) wykorzystane zostaly dwie metody CMA-ES i PSO.
Metoda PSO potrafi szybciej znalez¢ rozwiazanie pod warunkiem, ze rozwigzanie poczat-
kowe znajduje sie blisko rozwigzania optymalnego. Dlatego w celu znalezienia rozwigzania
poczatkowego zaproponowatem algorytm Umeyamy [18]. Wejsciem do algorytmu Umey-
amy sa dwa zbiory punktéw Lt = {LY, ... Ly} i L = {LiT LY}, ktore sa zwiazane
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Rysunek 11: Trajektorie uzyskane podczas wchodzenia i schodzenia robota z rampy: wy-
sokos¢ korpusu robota (a) oraz ruchy stabilizujace robota w ptaszczyznie prostopadtej do

kierunku ruchu (b)

z pozycja N nég w fazie podparcia przed i po zakonczeniu ruchu. Metoda oblicza optymal-
ng macierz rotacji R i wektor translacji t, ktéra naktada na siebie dwa zbiory punktéw Lt
i Lt—&-l:

1 N
= L3I - (RLE  g (13
=1

gdzie L i L}/£+1 sg odpowiadajacymi sobie parami punktow. Metoda ta jest metoda przybli-
zong znalezienia przeksztatcenia M, pozwala jednak znaczaco skrocié¢ czas optymalizacji.
Dzigki temu algorytm pozwala w czasie rzeczywistym estymowaé stan robota.

W pracy [A8] zaproponowalem réwniez metode integracji pomiaréw z systemu odome-
trii noznej i wizyjnego systemu SLAM. W tym celu uzyty zostat graf pozycji, ktéry jest
optymalizowany w celu wyznaczenia optymalnej trajektorii ruchu robota. Pomiary z odo-
metrii dodawane sg do grafu, tak aby tworzyty tancuch przeksztatcen. Poniewaz na robocie
uzywany jest globalny system lokalizacji, pomiary z systemu SLAM tworzg potaczenia po-
miedzy uktadem globalnym a uktadami, w ktorych dokonywany jest pomiar. Dzieki temu
pomiary z odometrii wptywaja na lokalny ksztalt estymowanej trajektorii, a pomiary z
systemu SLAM sg w stanie korygowac¢ dryft tej trajektorii.

Proponowany system lokalizacji zostat przetestowany na robocie kroczacym Messor 11 w
eksperymentach w pomieszczeniu i z referencyjnym systemem lokalizacji oraz w ekspery-
mentach na zewnatrz budynku. Pokazano, ze caty system jest w stanie estymowac ruch
robota mimo braku sledzenia z systemu wizyjnego spowodowanego szybkimi ruchami ro-
bota. Na rysunku 11a przedstawione zostalty trajektorie z odometrii i trajektoria uzyskana
z proponowanego systemu lokalizacji podczas wchodzenia i schodzenia robota z rampy.
Mozna zauwazy¢, jak trajektoria z odometrii jest korygowana przez system wizyjny, za-
chowujac przy tym swoj lokalny ksztatt. Na rysunku 11b przedstawione zostaty ruchy po-
ziome stabilizujace robota. Mozna zauwazy¢, ze ruchy robota sa lepiej rejestrowane przez
proponowany system lokalizacji niz przez system ORB-SLAM?2.

Na rysunku 12 przedstawiono uzyskane trajektorie podczas eksperymentu na rampie i
na zewnatrz budynku. Na rysunku 12 pokazano rowniez uzyskane mapy wysokosciowe.
Komorki mapy rastrowej zawieraja dodatkowo informacje o kolorze przeszkéd, co utatwia
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Rysunek 12: Trajektorie ruchu robota oraz model otoczenia uzyskane podczas eksperymen-
tu na rampie (a) oraz na zewnatrz budynku (b)

Rysunek 13: Struktura grafu reprezentujacego model otoczenia zbudowanego z map lokal-
nych NDT-OM. Rysunek zaczerpniety z [A9]

poréwnanie rzeczywistego otoczenia robota i uzyskanego modelu terenu. Dzieki systemowi
lokalizacji mozliwe jest wierne odwzorowanie rzeczywistego otoczenia robota.

4.10 Modelowanie otoczenia z uzyciem grafu map lokalnych

System lokalizacji robota oparty jest o graf pozycji. W sytuacji, w ktorej robot wraca
do wezesniej obserwowanego miejsca, mozliwe jest zamkniecie petli (ang. Loop Closure)
i korekcja catej trajektorii robota. Takich wtasciwosci nie ma globalna mapa otoczenia.
Pomiary sa dodawane do mapy w trakcie poruszania sie robota. W przypadku korekty
pozycji, z ktérych dokonywane byty pomiary, nie ma mozliwoéci korekcji mapy globalnej.
Doswiadczenia z grafowymi systemami lokalizacji pozwolity mi zaproponowa¢ nowy sys-
tem budowy mapy, ktory pozbawiony jest wspomnianej wady i umozliwia korekcje mapy
globalnej po zamknieciu petli.

Struktura proponowanego modelu otoczenia przedstawiona zostata na rysunku 13. Podczas
poruszania sie robota tworzony jest graf pozycji. Kazdy wezel grafu zwiazany jest z ramka
kluczowa (ang. keyframe). Na kazdym obrazie RGB znajdowane sa cechy punktowe, ktére
sa nastepnie poréwnywane do ostatniej ramki kluczowej. Jezeli stopien podobienstwa (licz-
ba dopasowanych cech punktowych z aktualnej ramki i ostatniej ramki kluczowej) spadnie
ponizej ustalonego progu, tworzona jest nowa ramka kluczowa.
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Do kazdej ramki kluczowej w grafie przypisana jest lokalna mapa NDT-OM [17]. Wybrany
zostal ten model otoczenia, poniewaz pozwala na doktadniejsze reprezentowanie ksztattu
przeszkdd niz OctoMap [8] i konwersje do innych reprezentacji otoczenia (OctoMap, ma-
pa wysokosciowa). Proponowana architektura jest jednak ogdlna i mozna wybraé¢ dowolng
metode modelowania otoczenia. Krawedzie w grafie reprezentuja przeksztalcenia SE3 po-
miedzy ramkami kluczowymi. Dzieki temu mozliwe jest sprowadzenie map lokalnych do
wspoélnej mapy globalnej. Mozliwa jest rowniez zmiana wzajemnego potozenia map lokal-
nych po zamknieciu petli i korekcja dryftu nie tylko dla pozycji kamery, ale rowniez dla
pomiaréow zintegrowanych w mapie globalnej. Wyniki szczegotowe zostaty przedstawione
w [A9].

Dodatkowo w pracy [A9] zaproponowalem nowa metode filtrowania chmury punktéw z
kamery RGB-D. Metoda filtrowania wykorzystuje analize¢ PCA do znalezienia ptaskich
struktur na obrazie gtebi. Dla wszystkich elipsoid zwigzanych z ptaskimi fragmentami oto-
czenia generowane sg dodatkowe punkty 3D w chmurze punktéw zgodnie z rozktadem
danym przez macierz kowariancji wyznaczong za pomocg metody PCA. Metoda ta pozwa-
la na znacznie lepsze reprezentowanie ptaszczyzn (Scian), ktérych wektor normalny jest
prostopadty do osi optycznej kamery i ze wzgledu na usytuowanie wzgledem kamery nie
posiadaja wystarczajacej liczby punktéw pomiarowych. W pracy [A9] pokazano réwniez
sposob konwersji uzyskanej reprezentacji na globalng mape OctoMap.

4.11 Planowanie ruchu z wykorzystaniem informacji semantycznej

Metoda planowania ruchu przedstawiona w [A4] wykorzystuje wylacznie informacje o
ksztatcie geometrycznym przeszkod. Takie podejscie sprawdza sie na sztywnym podto-
zu. W praktyce robot porusza sie réwniez w rodowisku, w ktérym wystepuja rosliny, np.
trawa, krzaki, oraz podtoze o réznych wtasciwosciach. Informacja geometryczna otrzymy-
wana z sensoréw RGB-D odzwierciedla ksztalt geometryczny roglin, jednak ksztaltt ten nie
zapewnia stabilnego podparcia dla robota. Rowniez poruszanie si¢ po trawie jest bardziej
ryzykowne niz poruszanie sie po chodniku lub asfalcie. Z tego powodu robot poza informa-
cja geometryczng powinien réwniez wykorzystywac informacje o rodzaju podtoza podczas
planowania swojej sciezki. Dlatego w pracy [A10] zaproponowalem metode planowania
ruchu, ktéra uwzglednia rowniez informacje o rodzaju terenu podczas planowania ruchu
robota kroczacego.

Aby mozliwe byto planowanie ruchu z informacjg o rodzaju terenu, konieczne jest zawarcie
tej informacji w modelu otoczenia. W [A10] zaproponowalem model otoczenia, ktory jed-
noczesnie przechowuje informacje o rodzaju terenu, ale réwniez utatwia jego klasyfikacje.
Reprezentacja terenu wraz z przeptywem danych od sensora RGB-D (chmura punktéw)
zostata przedstawiona na rysunku 14. Podstawowy model otoczenia przechowywany jest
w mapie 3D opartej o strukture drzewa 6semkowego (octree). Podczas aktualizacji voxeli,
aktualizowany jest réwniez ich sredni kolor. W odréznieniu od standardowych podejsé¢ w
robotyce, ktére wykorzystuja obrazy do klasyfikacji, zaproponowaltem klasyfikacje voxeli.
Uzyskana mapa Octree jest nastepnie rzutowana na plaszczyzne 2D w celu uzyskania map
wysokosciowych i odpowiadajacych im map zawierajacych wynik klasyfikacji. Mapy ra-
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Rysunek 14: Model otoczenia wykorzystany podczas planowania ruchu z uzyciem informacji
o rodzaju terenu

strowe sa tworzone w dwoch rozdzielczosciach, tak zeby mogty zosta¢ uzyte przez planer
A* i planner oparty o metode RRT.

W podejsciu do planowania ruchu zaproponowanym w [A10] wykorzystano zatozenie, ze w
jednej komorce moze znajdowac sie kilka obiektow roznych klas. Bardzo rzadko klasyfika-
tor okresla prawdopodobienstwo wystapienia danej klasy w komoérce na 1.0. Powszechne
sg réwniez sytuacje, w ktorych w jednym obszarze i odpowiadajacej mu komoérce mapy
znajduje si¢ kilka obiektow réznych klas. Przyktadem moze by¢ rzadka trawa lub trawa
wyrastajaca z popekanego chodnika. Dlatego w komérce mapy poza identyfikatorem klasy,
ktorej obecnosé jest najbardziej prawdopodobna, przechowywane sg réwniez prawdopodo-
bienstwa wystapienia instancji pozostatych klas.

Podczas planowania ruchu bezposrednio wykorzystana jest informacja o rodzaju terenu
zapisana w komorce mapy rastrowej. Planowanie ruchu z uwzglednieniem rodzaju tere-
nu realizowane jest w planerze A* algorytmu guidedRRT. Do okreslenia kosztu przejscia
pomiedzy sgsiednimi komoérkami mapy zaproponowane zostato réwnanie:

5
Chinal = k1 - (d —w) + ko - > _(w; - P(c;)), (14)
i=0
gdzie d jest odlegltoscig pomiedzy sasiednimi komoérkami, w jest wariancja sferycznag okresla-
jaca stopien nieréwnosci terenu, P(c;) jest prawdopodobienstwem wystapienia i-tej klasy
w komorce docelowej, w; jest kosztem przypisaniem do danej klasy, a ki i ko sa stalymi
wspotezynnikami okreslajacymi wplyw parametrow geometrycznych i semantycznych na
uzyskana Sciezke ruchu. Wagi w; zostaty recznie przypisane do klas rozpoznawanych przez
robota. Jezeli szacujemy, ze trawa jest bardziej ryzykownym terenem dla robota niz chod-
nik, powinna ona mie¢ wyzsza wage. W efekcie robot bedzie unikat trawy, a preferowat
chodnik.
Przyktadowe wyniki dziatania planera pokazane zostaly na rysunku 15. Srodowisko zostato
dobrane tak, aby zawierato rézne rodzaje terenu i obiektow. Na rysunku 15b przedstawiony
zostal wynik klasyfikacji, natomiast na rysunku 15 — wynik planowania ruchu z uwzgled-
nieniem tej informacji. Poniewaz koszt zwigzany z poruszaniem sie po chodniku i asfalcie

24



‘:‘&;{&
veAp ét‘o

Rysunek 15: Eksperyment dotyczacy planowania ruchu z wykorzystaniem informacji se-
mantycznej: miejsce eksperymentu (a), wynik klasyfikacji terenu (b), planowanie z uwzgled-
nieniem rodzaju terenu (c), planowanie najkrétszej Sciezki (d)

zostal ustalony jako niski, a koszt poruszania si¢ po trawie i lisciach jako wysoki, robot
wybiera dtuzsza Sciezke, ale omijajaca trawe i liscie. W przypadku planowania ruchu ro-
bota kroczacego bez uwzglednienia informacji o rodzaju terenu (rys. 15d) robot znajduje
najkrotsza $ciezke pomiedzy punktem startowym a docelowym. W pracy [A10] pokazano
rowniez mozliwos¢ modyfikacji trybu kroczenia w zaleznosci od rodzaju terenu. Poruszajac
sie po trawie, robot wybiera chéd pieciopodporowy, ktory jest chodem bezpieczniejszym.
Natomiast planujac swoj chéd na chodniku lub asfalcie, robot przetacza sie na chod tréj-
podporowy, ktory jest chodem znacznie szybszym niz chéd pieciopodporowy.

4.12 Rozszerzenia i uogoélnienia zaproponowanych metod

W ramach prac nad metodami planowania ruchu podjatem si¢ rowniez uogoélnienia meto-
dy i implementacji planera ruchu na innych robotach kroczacych. Poniewaz w instytucie
IARIII dysponujemy wytacznie robotami szczescionoznymi, prace bylty weryfikowane w sy-
mulatorze Gazebo lub we wspélpracy z osrodkiem zagranicznym. W pracy [11] metoda
planowania ruchu wykorzystujaca algorytm RRT zostala przeniesiona na robota huma-
noidalnego Atlas. Poniewaz metoda planowania ruchu wykorzystujaca algorytm RRT jest
modutowa, wystarczyta wymiana czterech modutéw do uzycia tego samego algorytmu na
robocie dwunoznym.

W pierwszej kolejnosci zmodyfikowany zostal algorytm wyboru punktéow podparcia. Robot
Atlas, w przeciwienstwie do robota Messor II, ma ptaskie stopy. Dlatego niemozliwe jest
uzycie metody zaprojektowanej dla sferycznej stopy robota Messor. Nowa metoda oceny
jakosci punktow podparcia ocenia obszar wokét punktu nominalnego danego przez planer
RRT. Dla potencjalnych pozycji stopy obliczane sg trzy wspotczynniki: odlegto$é od punk-
tu nominalnego, wariancja wysokosci terenu pod powierzchnig stopy oraz kat pomiedzy
srednim wektorem normalnym do powierzchni a wektorem grawitacji. Na tej podstawie
obliczany jest koszt potencjalnych punktow podparcia i sposréd nich wybierany jest naj-
lepszy.

Kolejnym modutem dopasowanym do robota jest modul optymalizujacy posture robota.
Poniewaz procedura planowania ruchu zaktada, ze robot podczas wykonywania ruchu be-
dzie stabilizowany przez sterownik reakcyjny, optymalizacja postury robota Atlas zostata
znaczaco uproszczona. Oblicza ona wysokos¢é biodra nad terenem, ktéra zapewnia mini-
malng odlegtos¢ pomiedzy korpusem a terenem oraz znajduje sie w przestrzeni roboczej. Ze
wzgledu na réznice w budowie robotéow Atlas i Messor II zmodyfikowana zostata réwniez
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Rysunek 16: Planowanie robota humanoidalnego Atlas na schodach: zaplanowana $ciezka
ruchu (a), symulowany robot w $rodowisku Gazebo podczas wykonywania ruchu (b) oraz
wykonana Sciezka ruchu (c)

metoda sprawdzajaca kolizje i przestrzen robocza.

Przyktadowe wyniki dziatania planera ruchu dla robota Atlas przedstawione zostaly na
rysunku 16. Zadaniem robota byto znalezienie Sciezki ruchu umozliwiajacej wejscie na
schody. Nastepnie robot realizowal zadana Sciezke w $rodowisku symulacyjnym Gazebo
(rys. 16b). Zaplanowana Sciezka r6zni sie od Sciezki wykonanej przez robota, poniewaz
sterownik reakcyjny dodatkowo balansuje korpusem w celu ustabilizowania robota.
Drugim przyktadem rozszerzenia wczesniej opracowanych metod jest nowa metoda wybo-
ru punktow podparcia zaimplementowana dla robota czteronoznego ANYmal. Wczedniej
opracowana i uzywana w planerze ruchu metoda wyboru punktu podparcia dzialata se-
kwencyjnie. Dla kazdego potencjalnego punktu podparcia przewidywany jest poslizg, ktory
bezposrednio okresla jakos¢ punktu podparcia. Nastepnie sprawdzane sg ograniczenia ki-
nematyczne i kolizje. Procedura sprawdzania wszystkich potencjalnych punktéw podparcia
jest iteracyjna i przez to czasochlonna.

W pracy [A12] zaproponowalem nowa metode wyboru punktéw podparcia dla robotéow
kroczacych, ktora wykorzystuje wtasciwosci konwolucyjnych sieci neuronowych. Konwolu-
cyjne sieci neuronowe przyjmujg na wejsciu obraz i dzieki przetwarzaniu na GPU sg w
stanie bardzo szybko wyprodukowaé obraz wyjsciowy. Obrazem wejéciowym w tym przy-
padku jest odpowiednio przygotowana mapa rastrowa, natomiast na wyjsciu sie¢ generuje
obraz, w ktorym kazdy piksel okresla jako$¢ punktéw podparcia w mapie (obrazie) wejscio-
wej. Ponadto sie¢ neuronowa jest w stanie nie tylko ocenia¢ geometrie mapy wejéciowe;j,
ale rowniez uwzgledni¢ ograniczenia kinematyczne robota oraz kolizje.

Procedura oceny punktéw podparcia przedstawiona zostata na rysunku 17. W pierwszym
kroku z mapy globalnej wycinany jest fragment wokét planowanej pozycji pierwszego ogni-
wa nogi. Nastepnie mapa rastrowa jest normalizowana i podawana na wejscie sieci neuro-
nowej, ktora ocenia jakos¢ potencjalnych punktéw podparcia i sprawdza ograniczenia kine-
matyczne. Niezaleznie obliczany jest koszt zwiazany z odlegtoscig od nominalnego punktu
podparcia (punktu, ktéry wybratby robot gdyby teren byt ptaski). Informacja z sieci neu-
ronowej i odlegto$é od nominalnej pozycji stopy jest uwzgledniana podczas wyznaczania
optymalnego punktu podparcia.

Wynik eksperymentu na rzeczywistym robocie zaprezentowany zostat na rysunku 18. Eks-
perymenty na robocie ANYmal zostaly przeprowadzone przez zespét z Uniwersytetu w
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Rysunek 17: Procedura wyboru punktéw podparcia dla robota ANYmal

Rysunek 18: Robot ANYmal wybierajgcy punkty podparcia na makiecie nieréwnego terenu:
robot na makiecie (a), lokalna mapa wysokosciowa z wybranym punktem podparcia (b) oraz
wyjscie z sieci neuronowej (c). Ciemniejszy kolor oznacza lepsza ocene punktu podparcia

Edynburgu. Pokazane zostaty przyktadowe mapy wysokos$ciowe, na ktorych zaznaczono
wybrany punkt podparcia. Na rysunku 18 przedstawiono odpowiadajace mapom wejscio-
wym obrazy wygenerowane przez sie¢ neuronowa. Mozna zaobserwowac, ze sie¢ lepiej oce-
nia punkty znajdujace sie na ptaszczyznach, natomiast odrzuca punkty znajdujace sie na
krawedziach. Na obrazach wida¢ réwniez zarys przestrzeni roboczej nogi. Punkty znajdu-
jace si¢ poza tym obszarem maja bardzo niska ocene.

4.13 Podsumowanie oraz kierunki dalszych prac

W zamieszczonym opisie przedstawitem gtéwne wyniki moich badan naukowych zawartych
w monotematycznym cyklu publikacji. Maja one charakter nowych metod, ktére poszerza-
ja istniejace metody state of the art w zakresie percepcji, planowania i sterowania ruchem
robota kroczacego. Metody te mieszcza si¢ w nurcie badan podstawowych w dyscyplinie
naukowej automatyka i robotyka. Swoje prace skoncentrowatem na trzech gléwnych za-
gadnieniach podstawowych w robotyce: lokalizacji, budowie mapy oraz planowaniu ruchu.
W wigkszosci zaproponowane metody zostaly przetestowane na rzeczywistym robocie z
uzyciem danych z rzeczywistych sensorow, co znaczaco skraca droge do wykorzystania
praktycznego zaproponowanych metod.

Ponizej zamieszczone zostaly moje gtéwne osiggniecia zwiazane z cyklem publikacji, ktore
wnosza warto$¢ dodang w rozwoj dyscypliny automatyka i robotyka:

e Metoda planowania ruchu dla szeScionoznych robotow kroczacych oparta o algorytm
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RRT, w ktorym problem eksploracji wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zostat
podzielony na sekwencje probleméw optymalizacji [A1].

e Adaptacja metody budowy mapy [A2] oraz systemu lokalizacji wizyjnej [A3] do dzia-
tania na robocie kroczgcym oraz szeroka weryfikacja eksperymentalna.

e Metoda adaptacyjnego planowania ruchu robota kroczacego, ktéra wykorzystuje me-
tody probabilistyczne do oceny przejscia przez robota wybranych fragmentéw terenu
[A4]. Metoda jest dostosowana do wlasciwosci systemu percepcji robota.

e Metoda reakcyjnego sterowania robotem kroczacym, ktora pozwala adaptowac posture
robota podczas poruszania sie po nieréwnym terenie na podstawie danych z sensoréw
enteroceptywnych [A5].

e Metoda modelowania niepewnosci pomiaru w systemie RGB-D SLAM, ktéra poprawia
wyniki dotyczace estymacji trajektorii robota za pomoca optymalizacji grafowej [A6]
oraz szeroka weryfikacja eksperymentalna na robocie kroczacym [AT7].

e Metoda odometrii noznej dla robotéw kroczacych wykorzystujaca dane z sensoréw
wewnetrznych robota i optymalizacje w czasie rzeczywistym oraz kompletny system
lokalizacji robota integrujacy dane z odometrii noznej i systemu wizyjnego SLAM za
pomoca optymalizacji grafowej [AS§].

e Nowa metoda budowania mapy otoczenia robota wykorzystujaca zbior map lokalnych
potaczonych ze soba za pomoca grafu pozycji [A9].

e Metoda planowania ruchu wykorzystujaca informacje semantyczna do okreslenia Sciezki
ruchu robota [A10].

e Metoda precyzyjnego planowania ruchu dla robota humanoidalnego [A11].

e Metoda jednoczesnego wyboru punktéw podparcia i ewaluacji ograniczen kinematycz-
nych dla robota czteronoznego [A12].

Opracowane metody posiadaja duzy potencjal praktyczny. Moga zostaé wykorzystane w
autonomicznych robotach kroczacych uzywanych w misjach poszukiwawczych i ratowni-
czych, czyli wszedzie tam, gdzie wystanie cztowieka niesie ze soba ryzyko narazenia zycia
lub zdrowia. Opracowane metody umozliwiajg zwiekszenie autonomii robotéw kroczacych.
Zdalne sterowanie takim robotem jest utrudnione. Dzicki opracowanym metodom roboty
moga samodzielnie poruszac sie w nieuporzadkowanym srodowisku naturalnym. Zadaniem
cztowieka jest tylko zdefiniowanie punktu docelowego. Robot podejmuje decyzje, gdzie po-
stawic¢ stopy i jak przemieszczac korpus, zeby dotrze¢ do zadanej pozycji. System lokalizacji
i budowy mapy znaczaco utatwia to zadanie.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Do pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych, ktore nie weszty w sktad osiggniecia
wymienionego w pkt. 4b zaliczam wybrane publikacje zwigzane z realizacja nastepu-
jacych prac badawczych:

a) Detekcja i modelowanie wlasciwoéci obiektéw manipulowanych
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Podczas stazu podoktorskiego na Uniwersytecie w Birmingham pracowatem nad
przewidywaniem przez roboty ruchu manipulowanych obiektéw [B1]. Robot na
podstawie ruchu koncowki roboczej mial za zadanie przewidzie¢ zachowanie
obiektéw o réznym ksztatcie podczas kontaktu za pomoca jednego palca lub
podczas chwycenia obiektu trzema palcami. W tym celu opracowana zostata me-
toda wykorzystujaca wnioskowanie probabilistyczne. Dodatkowo zaproponowa-
tem modut, ktory za pomoca optymalizacji uwzglednia ograniczenia wynikajace
z kolizji, ktore sg trudne do zamodelowania za pomocag wykorzystanych metod
probabilistycznych. Tematyke zwigzang z robotami manipulacyjnymi kontynu-
uje w ramach projektu Lider, ktorego jestem kierownikiem. Jednym z wynikéw
projektu jest praca [B2] dotyczaca detekeji obiektow na obrazie RGB z uzyciem
konwolucyjnych sieci neuronowych.

Projekt i wykonanie sterownikoéw poktadowych robotéw kroczacych

W ramach prac konstrukcyjnych zwiazanych z robotami kroczacymi [B3,B4]
zajmowalem sie integracja sterownikéw poktadowych robotéw kroczacych. W
ramach tych prac projektowatem i programowatem elektronike poktadowsa. Je-
stem rowniez gléwnym autorem oprogramowania dla robota Messor II. Opro-
gramowanie jest podzielone na wiele modutéw. Cze$¢ moduléw uruchomiona
jest na sterowniku poktadowym robota, a pozostate na komputerze zewnetrz-
nym. W pracy [B5] natomiast kierowatem pracami dotyczacymi projektowania
konstrukeji podatnej nogi robota czteronoznego, w ktorym elementy sprezyste
pomagaja wykona¢ dynamiczne manewry, np. skoki.

Modelowanie i symulacja robotéw kroczacych

Przedmiotem moich prac badawczych bylto rowniez modelowanie robotéw kro-
czacych z uzyciem tzw. silnikéw do gier. Sa to biblioteki programowe, ktore
umozliwiaja iteracyjne modelowanie obiektow dynamicznych. Za ich pomocy
mozliwe jest tworzenie bryt sztywnych, taczenie ich za pomoca ztaczy obro-
towych i przesuwnych. W ten sposéb zostaly zasymulowane wszystkie roboty
kroczace w laboratorium IARIll oraz robot StarlETH z ETH w Zurychu [B6].
Kierowatem pdzniej pracami nad symulatorem opartym o biblioteke PhysX,
ktory zostal sprametryzowany, tak zeby mozliwe bylo wezytywanie dowolnych
robotéw [B7].

Dodatkowe moduly sterujace dla robotéw kroczacych

W pracy [B8] zaproponowalem strategiec pozwalajaca na dostosowanie trybu
kroczenia do nieréwnosci terenu. Wraz ze wzrostem nieréwnosci terenu robot
zmienia tryb kroczenia na bardziej bezpieczny chod tzw. ,free gait”. Dzieki te-
mu robot jest w stanie nie tylko bezpieczniej pokonywac nieréwnosci, ale réwniez
radzi sobie z wiekszymi przeszkodami. W pracy [B9] zaproponowana zostata me-
toda sterowania ruchem robota za pomoca gestow. Czujnik Kinect rozpoznaje
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ruchy operatora, do ktérych przypisane sa rozkazy ruchowe robota. Na podsta-
wie rozpoznanych gestéw mozliwe jest wykonywanie zdalnych operacji, wtacznie
z manipulacjg obiektami.

e) Kalibracja systemu sensorycznego robota oraz rozwéj systemu budo-
Wy mapy

Przed uzyciem systemu sensorycznego na robocie do budowy modelu otoczenia
konieczna jest kalibracja zewnetrzna czujnikow (kamer i dalmierzy laserowych).
W pracy [B10] zaproponowane zostalo wykorzystanie algorytmu PSO i opty-
malizacji metoda Levenberg-Marquardta do kalibracji kamery stereo i skane-
ra laserowego 2D. Blad zostal zdefiniowany na podstawie odlegtosci punktéw
mierzonych przez oba sensory od ptaszczyzny. Do kalibracji sensorow nie jest
potrzebny specjalny marker, wystarczy fragment ptaskiej podtogi lub $ciana.

f) Rozwdj systemu SLAM

W pracach [B11] i [B12] przedstawiono przykladowe prace zwigzane z rozwo-
jem systemu SLAM RGB-D. Opracowany system jest ogblny i umozliwia loka-
lizowanie dowolnego robota. W pracy [B11] przedstawiono poréwnanie réznych
konfiguracji systemu opartego o graf pozycji. Przedstawiono tez strategie zarza-
dzania pozycjami w grafie i odrzucaniem btednych pomiaréw, ktére moga by¢
spowodowane np. niepoprawnym dopasowywaniem cech. W pracy [B12] przed-
stawiona zostata pelna architektura systemu PUT SLAM, ktory do lokalizacji
robota wykorzystuje graf pozycji i cech.
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6. Podsumowanie

Moéj dorobek po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych obejmuje 42 artykuty
(w tym 4 samodzielne). W czasopismach z listy Journal Citation Report zostato opu-
blikowanych 7 artykutow. Natomiast 4 prace opublikowano w czasopismach specjali-
stycznych z zakresu automatyki i robotyki nieposiadajacych wspoétczynnika wplywu
(Impact Factor), m.in. JAMRIS (Journal of Automation, Mobile Robotics & Intel-
ligent Systems), Pomiary Automatyka Robotyka. Kolejne 4 prace zostalty opubliko-
wane w materiatach konferencji z listy CORE, w tym dwie z kategorii A (IEEE/RSJ
International Conference on Inteligent Robots and Systems (IROS)) i dwie z katego-
rii B (IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), Asian
Conference on Computer Vision (ACCV)). Pozostate publikacje zostaly opubliko-
wane w materiatach renomowanych konferencji miedzynarodowych, m.in.: Climbing
and Walking Robots (CLAWAR), International Conference on Robotics and Bio-
mimetics (ROBIO), IEEE International Symposium on Safety Security and Rescue
Robotics (SSRR), Iberian Robotics Conference (Robot), oraz odbywajacych sie w
Polsce konferencji miedzynarodowych jak Computational Modeling of Objects Pre-
sented in Images (CompIMAGE) oraz Automation.

31



Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 38 publikacji cytowanych 237
razy (w tym 130 bez autocytowan); H-index rowny 9. Ponadto baza zawiera 49 publi-
kacji nieindeksowanych w bazie (w zaktadce ,Cited Reference Search”) cytowanych
96 razy (w tym 53 cytowan bez autocytowan). Sumarycznie wynikiem przeszukania
bazy Web of Science Core Collection jest 333 cytowan (w tym 183 bez autocytowan).

Baza Scopus indeksuje 41 publikacji cytowanych 323 razy (w tym 197 bez autocy-
towan); H-index réwny 11. Dodatkowo 36 publikacji nieindeksowanych w bazie Sco-
pus (pobrane z pola References artykuléw cytujacych — secondary documents) jest
cytowanych 77 razy (w tym 48 cytowan bez autocytowan). Sumarycznie wynikiem
przeszukania bazy Scopus jest 400 cytowan (w tym 245 bez autocytowan).

Sumaryczna liczba punktéow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla publi-
kacji po doktoracie wynosi 559 (661 tacznie) (stan z dn. 12.04.2019 r.). Sumaryczny
Impact Factor dla wszystkich publikacji po doktoracie w czasopismach z listy JCR
zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 13,656 (tacznie 17.181).

Aktywnie uczestnicze w miedzynarodowych konferencjach naukowych. Od 2012 roku
petnie funkcje cztonka zespotu redakcyjnego czasopisma z listy JCR International Jo-
urnal of Advanced Robotic Systems wydawanego obecnie przez wydawnictwo Sage.
Od 2013 roku jestem w komitecie programowym konferencji European Conference
on Mobile Robots, a od 2015 roku w komitecie programowym konferencji Climbing
and Walking Robots. Jestem zapraszany do przygotowywania recenzji artykuléw do
czasopism indeksowanych w bazie JCR, np.: IEEE Transaction on Robotics, Robotics
and Autonomous Systems, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics:
Systems, IEEE Robotics and Automation Letters, Industrial Robot: an Internation
Journal, Journal of Intelligent and Robotic Systems, International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science, International Journal of Advanced Robotic Sys-
tems, Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, IEEE Access oraz
czasopism spoza bazy, np. Foundations of Computing and Decision Sciences.

Cyklicznie recenzuje prace zgtaszane na konferencje naukowe, takie jak: IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems, IEEE Internation Con-
ference in Robotics and Automation, IFAC World Congress, Robot Motion and Con-
trol, European Control Conference, Climbing and Walking Robots, IEEE Internatio-
nal Conference on Automation Science and Engineering, International Conference on
Methods and Models in Automation and Robotics, Student Conference on Planning
in Artificial Intelligence and Robotics.

Do tej pory bratem udzial w trzech projektach europejskich. Dwa projekty: GeRT —
Generalizing Robot Manipulation Tasks i PacMan — Probabilistic and Compositional
Representations for Object Manipulation, w ktérych bytem wykonawca na Uniwer-
sytecie w Birmingham, byty finansowane z 7 Programu Ramowego (FPT7). Obecnie
jestem wykonawcg w projekcie THING — subTerranean Haptic INvestiGator, ktory
jest finansowany z programu Horyzont 2020.

Po doktoracie kierowatem dwoma projektami naukowymi. Pierwszy z nich, pt. ,No-
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wa metoda planowania ruchu robota kroczacego i jej weryfikacja eksperymentalna”,
byt finansowany z Narodowego Centrum Nauki w ramach programu Preludium. Dru-
gi projekt, ktérego jestem obecnie kierownikiem, pt. ,Opracowanie i implementacja
nowych metod lokalizacji, budowy mapy oraz planowania ruchu z uzyciem czujni-
kow RGB-D w zrobotyzowanych systemach elastycznej produkeji”, jest finansowany
przez NCBR w ramach programu Lider. Bytem réwniez opiekunem naukowym grupy
studentéw realizujacych projekt w programie Generacja Przysztosci, pt. ,,Projekt au-
tonomicznego robota mobilnego do zadan poszukiwania/przynoszenia przedmiotow
na potrzeby miedzynarodowego konkursu Robots Intellect”. Bytem réwniez wyko-
nawcg w finansowanym przez NCN projekcie Opus, pt. ,Nowa metoda jednoczesnej
samolokalizacji i budowy mapy na podstawie danych RGB-D umozliwiajaca precy-
zyjna nawigacje robota autonomicznego w ztozonym $rodowisku”. Przez 3 lata kie-
rowatem pracami badawczymi w ramach projektéw finansowanych z dotacji celowej
na prowadzenie badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwiaza-
nych, stuzacych rozwojowi mtodych naukowcow (lata 2013-2016). W 2017 roku pel-
nitem réwniez funkcje doradcy naukowego w projekcie ,, Adaptive Informative Path
Planning in Autonomous Data Collection in Dynamic Unstructured Environments”
realizowanym na CTU w Pradze.

Poza dziatalnoscia naukowa prowadze aktywnie dziatalnosé¢ popularyzatorska i dy-
daktyczna. W 2012 roku uczestniczytem w projekcie , Era Inzyniera. Rozbudowa po-
tencjatu rozwojowego Politechniki Poznanskiej” wspoHinansowanym z Europejskiego
Funduszu Spotecznego, z ktorego uzyskalem finansowanie na wygloszenie referatu
podczas konferencji IROS 2012. W sierpniu 2017 roku na zaproszenie oraz w ramach
programu Erasmus+ prowadzilem wyktady i warsztaty dla studentow i doktoran-
tow w Czech Technical University w Pradze, pt. ,,Summer School on Autonomous
Navigation of Hexapod Crawling Robots”. W semestrze 2017/2018 prowadzitem dla
studentow kota naukowego CybAiR kurs Robot Operating System. Aktywnie biore
udzial w imprezach popularnonaukowych, podczas ktoérych wygtaszam prezentacje
lub organizuje pokazy robotéw, m.in.: EU Robotics Week 2016, festiwal robotyki
CybairBot, prezentacja w ramach projektu ,naukowcy - wspotczesni czarodzieje”,
konwent fantastyki ,,Pyrkon”, Festiwal Nauki i Sztuki, seminarium Komisji Automa-
tyki i Informatyki oddzialu PAN w Poznaniu oraz spotkanie stowarzyszenia na rzecz
rozwoju Sztucznej Inteligencji PSSI.

Do tej pory wypromowatem 24 magistrow, 26 inzynieréw. W 2017 roku praca zreali-
zowana przez wypromowanych magistrantéw, pt. ,,Konfigurowalny symulator robota
kroczacego”, zdobyta wyrdznienie w konkursie Mtodzi Innowacyjni 2017 organizo-
wanym przez PIAP. Wynikiem mojej wspolpracy ze studentami jest 6 artykutow
opublikowanych w czasopismach i materiatach konferencji miedzynarodowych. Pet-
ni¢ rowniez funkcje promotora pomocniczego w trzech otwartych przewodach doktor-
skich. Latem 2018 roku organizowatem praktyki studenckie dla studenta z Hiszpanii
w ramach programu IAESTE. W latach 2012-2013 bytem opiekunem kota naukowe-
go CybAiR. Cyklicznie recenzuje réwniez prace magisterskie na Uniwersytecie CTU
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Prague. Prowadze zajecia dydaktyczne na kierunku automatyka i robotyka oraz in-
formatyka na Politechnice Poznanskiej, ktore tematycznie wpisuja sie moje prace
badawcze i obejmuja:

e podstawy technik mikroprocesorowych (studia I stopnia)
e narzedzia i oprogramowanie dla systeméw robotycznych (studia I stopnia)
e laboratorium problemowe (studia IT stopnia)

e roboty autonomiczne (studia II stopnia)

Prowadze¢ réwniez wyktad w jezyku angielskim pt. ,tools and software for robotic
systems” na kierunku Automatic Control and Robotics oraz indywidualne zajecia ze
studentami z Hiszpanii w ramach programu Erasmus.

Odbytem trzy staze podoktorskie na Uniwersytecie w Birmingham w latach 2013-
2016, na ktorym spedzitem tacznie 12 miesiecy. W 2014 roku odbytem rézniez staz
w firmie Airoptic sp.z o.0., gdzie realizowalem projekt pt. ,Projekt i wykonanie
systemu automatycznej oceny zachowania muszek z gatunku Drosophila melanogaster
do testowania nowych lekéw przeciwdziatajacych degradacji uktadu nerwowego”.

Do tej pory otrzymatem 6 nagréod przyznanych przez Rektora Politechniki Poznan-
skiej za dzialalno$é naukowa (lata 2013-2018). Otrzymaltem réwniez nagrode Polskie-
go Stowarzyszenia sztucznej Inteligencji (PSSI) w 2013 roku za najlepsza rozprawe
doktorska ze sztucznej inteligencji w 2012 roku. Moje prace wspotautorskie zostaty
nagrodzone podczas konferencji miedzynarodowych Complmage 2018 (Best Paper
Award) oraz konferencji CLAWAR 2013 (Industrial Robot Innovation Award - Hi-
ghly Commended paper). Zestawienie osiagnie¢ znajduje sie w tabeli 1. Wybrane,
najwazniejsze osiggniecia i aktywnosci po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicz-
nych wyszczegdlniono i scharakteryzowano w zalaczniku nr 4.

34



Tabela 1: Zestawienie osiggniec¢

Opublikowane prace naukowe po doktoracie 42
Opublikowane prace naukowe przed doktoratem 23
Opublikowane prace naukowe w czasopismach z listy JCR przed doktoratem | 3
Opublikowane prace naukowe w czasopismach z listy JCR po doktoracie 7
Udzial w zespotach redakcyjnych czasopism z listy JCR 1
Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji miedzynarodowych 14
Staze w zagranicznych osrodkach badawczych 4
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych 20
Catkowita liczba recenzji prac naukowych 112
Kierowanie projektami badawczymi 5
Udzial w projektach w roli innej niz kierownik 7
Udzial w konferencjach naukowych miedzynarodowych 16
Promotor prac inzynierskich (liczba osob) 20 (26)
Promotor prac magisterskich (liczba oséb) 17 (24)
Promotor pomocniczy w rozprawach doktorskich 3
Sumaryczny IF opublikowanych publikacji po doktoracie wedtug listy JCR 13.656
Sumaryczny IF wszystkich opublikowanych publikacji wedtug listy JCR 17.181
Liczba cytowan publikacji wedltug bazy WoS (bez autocytowan) 237 (130)
Indeks Hirscha wedlug bazy WoS 9
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