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Abstract: This paper presents a method for building 3D map using accurate laser rangefinders
mounted on a mobile robot. The map is built incrementally in real-time. New scans are added to
existing point cloud and resampled to reach smooth surface. Then a triangle representation is estab-
lished from new points. Finally, the mesh of triangles is decimated to save required memory.
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Laserové ddlkoméry patii k aktivnim senzoriim, které se Casto pouZivaji v mobilni robotice pro
snimédni okolniho prostfedi. Souc¢asné metody tvorby 3D modelt prostiedi ze senzorickych méfeni
z laserovych dalkomérl nejdiiv nasbiraji vSechna data a aZ poté je zpracuji. Cilem této prace je
navrhnout metodu tvorby 3D modelu, kterd by pracovala v redlném cCase a méla nizké pamét ové
ndroky pro uchovéni interni reprezentace.

TVORBA INTERNIHO MODELU

Tvorba interntho modelu je rozdélena do nékolika krokli. Méfeni z laserového dilkoméru sestdva-
jici z pole vzdalenosti je nejprve transformovano na body v prostoru v souradném systému senzoru,
pfi¢emZ invalidni méfeni jsou zamitnuty. Tyto body jsou ndsledné transformovany dle aktudlni pozice
robotu do souradného systému budované interni reprezentace a agregovany.

Protoze plo$nd hustota takto ziskanych bodi neni skrze cely interni model konstantni a odviji se
od pozice robotu pfi snimédni daného mista, dojde k jejich lokdlnimu pfevzorkovédni. Tim se za-
jisti rovnomérné rozdéleni bodt a shodné vstupni podminky pro nésledné budovani trojihelnikové
reprezentace. Aby se sniZila pamét’ ovad ndrocnost, je trojihelnikova reprezentace ddle decimovéna.
Toto je opakovano pro kazdé méfeni, priCemzZ prepocitavany jsou pouze ty ¢asti modelu, do nichZ
nové méfeni zasahuje (viz obréazek €. 1).

2.1 TRANSFORMACE BODU DO MAPY

Data jsou z ddlkoméru ziskdna jako pole vzdélenosti d;,i € [0..100]. Vzdalenost s indexem i je za-
méfena pod dhlem 6; = deg2rad (50 — i). Vzddlenosti miZeme tranformovat do kartézského soufad-
ného systému robota podle rovnice 1. K tomu potifebujeme znat vysku umisténi dilkoméru /;, a thel
Oy, ktery svird s rovinou [1].
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Nésledné jsou soufadnice pfevedeny do soufadného systému mapy. Podle pozice a natoceni robota
v prostoru je urcena transformacni matice pro posunuti a otocent.
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Obrazek 1: Postup zpracovani.

2.2 PREVZORKOVANI

Pro prevzorkovani bodd byla zvolena metoda Moving Least Squares [2]. Necht’ je ddna mnoZina bodt
{L;}'_,, hleddme aproximaci L t&chto bodd. Pfi hledédni aproximace vychdzime z mnoZiny polynomd
P a mnoziny vah {®(L;,L)}. Aproximace je ddna jako L(p*), kde p* € P a chybova funkce (2) je
minimalni.
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2.3 TVORBA TROJUHELNIKU

Nyni potfebujeme body propojit tak aby tvofily trojihelniky. K tomu pouZijeme algoritmus Delau-
nay Triangulation [3]. Tato metoda spociva v nalezeni takovych trojihelniki, Ze kdyZ kazdému tro-
juhelniku opiSeme kruznici se stfedem S, tak Zaddny bod neni ke stfedu S bliZze neZ vrcholy daného
trojuhelniku.

Poté co do interniho modelu vloZime body z nékolika méfeni, vytvorime prvni trojihelnik. Nalezneme
nejblizsi dva body A, B. Uréime mnozinu bodti M = {P;, |PA| < dypax \/ |PiB| < dpax }, vybereme bod
C1 € M,C; # AN\C, # B a vypocitame stfed S;. K bodu S; nalezneme nejblizsi bod X a porovnidme
vzdalenosti [S1X| a [S1A|. Pokud |S;X| < |S1A], ozna¢ime bod X jako C; a nalezneme novy stied S».
Postup opakujeme dokud nenalezneme bod C,, pro ktery plati |S,X| > |S,A|.
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Postup nalezeni dalich trojihelnikti se mirné li§i. Body A, B nevolime jako dva nejblizsi body, ale
pouzijeme dva body z nékterého z jiz vytvorenych trojihelnikid. Volime takovou dvojici bodi, ktera
je jen v jednom trojihelniku. Vylouc¢ime tim z prohleddvani moZnosti, kde novy trojihelnik vytvorit
nelze. Druhou odli$nosti je nutnost kontrolovat, jestli je nové nalezeny trojihelnik ABC, jiZ uloZen
v modelu. V takovém pfipadé je potfeba hledani opakovat s jinym pocatecnim bodem C;. Je také
moZzné, Ze novy trojuhelnik pro body A, B nebude nalezen. Postup je zndzornén na obrdzku €. 2.

2.4 ZJEDNODUSENI MODELU

V modelu se vyskytuje hodné rovnych ploch, pfedevs§im cesty. Tyto plochy je zbyte¢né pokryvat
velkym poctem trojihelnikd.
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Obrazek 2: Algoritmus Delaunay Triangulation.

Pro zjednoduseni modelu je pouZit algoritmus Vertex Decimation [4]. Nejprve se pro zkoumany bod
ur¢i primérnd rovina (soufadnice bodu v roviné - rovnice 3, normalovy vektor - rovnice 4; A; je
plocha trojihelniku, n; normalovy vektor a ¢; stfed trojihelniku). Pokud je vzdéalenost bodu od roviny
men$i neZ dand hodnota, pak se bod odstrani a vznikla dira se zaplni trojihelniky.
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3 ZAVER
V ¢lanku je predstaven zpusob tvorby 3D map s pouZitim laserového dilkoméru umisténého na mo-
bilnim robotovi. Diraz je kladen na efektivitu, aby bylo mozné mapu tvofit v redlném Case a pos-
tupné aktualizovat. Vstupni body jsou nejprve transformovény do soufadného systému mapy a prev-
zorkovany metodou Moving Least Squares, tim dojde k vyhlazeni povrchu. Poté jsou body metodou

Delaunay Triangulation propojeny do trojihelnikii. Nakonec je model algoritmem Vertex Decimation
zjednodusen, aby se omezila velikost modelu a zvySila rychlost dal§iho zpracovani.
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