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I n   a p p l i c a t i o n s   o f   r o b o t i c s   t o   s u r v e i l l a n c e  
a n d   m a p p i n g  a t  n u c l e a r   f a c i l i t i e s   t h e  
s c e n e   t o   b e   d e s c r i b e d  is t h r e e - d i m e n s i o n a l .  
U s i n g   r a n g e   d a t a  a 3-D mode l   o f  t he  e n v i -  
r o n m e n t   c a n   b e   b u i l t .   F i r s t ,   e a c h   m e a s u r e d  
p o i n t   o n   t h e   o b j e c t   s u r f a c e  i s  s u r r o u n d e d  
by  a s o l i d   s p h e r e   w i t h  a r a d i u s   d e t e r m i n e d  
b y   t h e   r a n g e   t o   t h a t   p o i n t .   T h e n   t h e  
3-D s h a p e s   o f   t h e   v i s i b l e   s u r f a c e s  a re  
o b t a i n e d   b y   t a k i n g   t h e   ( B o o l e a n )   u n i o n   o f  
t h e   s p h e r e s .   U s i n g   t h i s   r e p r e s e n t a t i o n  
d i s t a n c e s   t o   b o u n d a r y   s u r f a c e s   c a n   b e  
e f f i c i e n t l y   c a l c u l a t e d .   T h i s   f e a t u r e  
is  p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r   n a v i g a t i o n  
p u r p o s e s .   T h e   e f f i c i e n c y   o f   t h e   p r o p o s e d  
a p p r o a c h  is i l l u s t r a t e d  by a s i m u l a t i o n  
o f  a s p h e r i c a l   r o b o t   n a v i g a t i n g   i n  a 3-D 
r o o m   w i t h  s t a t i c  o b s t a c l e s .  

I. I N T R O D U C T I O N  

T h i s   s e c t i o n   c o n t a i n s   a n   o v e r v i e w  of t h e  
p o t e n t i a l   b e n e f i t s   t h a t   a r e   a c h i e v a b l e   w i t h  
c u r r e n t   r o b o t i c   s y s t e m s   a n d   n e e d e d   i m p r o v e -  
m e n t s   t o   t h o s e   s y s t e m s   f o r   e f f e c t i v e l y  
a p p l y i n g   r o b o t i c s   i n   n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s .  

1 . 1 .   J u s t i f i c a t i o n  of U s i n g   R o b o t s  
i n   N u c l e a r   P o w e r  P l a n t s  

An i m p o r t a n t   m o t i v a t i o n   f o r   c o n s i d e r i n g  
t h e   u s e   o f   s u r v e i l l a n c e / i n s p e c t i o n   r o b o t s  
a t  n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s  i s  t o   r e d u c e   t h e  
r a d i a t i o n   e x p o s u r e   t o   w o r k e r s .   E x p e r i e n c e  
w i t h   r o b o t i c s  a t  a u t o m a t e d   m a n u f a c t u r i n g  
p l a n t s   s h o w s   t h a t   t h e   m a n - h o u r s   r e q u i r e d   t o  
p e r f o r m   t a s k s   c a n   a l s o   b e   d e c r e a s e d ,   w h i l e  
w o r k   q u a l i t y  i s  i m p r o v e d .  

The most w i d e s p r e a d   r o b o t i c   a p p l i c a t i o n s  
h a v e   b e e n  t o  w o r k   t a s k s   t h a t  a re  h a z a r d o u s ,  
r e p e t i t i o u s   a n d / o r   i n v o l v e   s i m p l e   p i c k /  
p l a c e  o r  p a t h   c o n t r o l   m o t i o n s .   I n   n u c l e a r  
p o w e r   p l a n t s ,   s u r v e i l l a n c e / i n s p e c t i o n  
o p e r a t i o n s   i n v o l v e   l o o k i n g   a n d   l i s t e n i n g  
f o r   l e a k s   a n d   a b n o r m a l   e q u i p m e n t   o p e r a t i o n ,  
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m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   a n d   c o n t a m i n a t i o n  
l e v e l s ,   c h e c k i n g   t h e   p o s i t i o n   o f   v a l v e s  
a n d   i n d i c a t o r s ,   a n d   r e a d i n g   g a u g e s .   T h e  
r e l a t i v e l y   h i g h   r a d i a t i o n   l e v e l s ,   h u m i d i t y  
a n d   t e m p e r a t u r e   i n   t h e   c o n t a i n m e n t   d u r i n g  
o p e r a t i o n   p l a c e  a c o n s i d e r a b l e   p h y s i c a l  
b u r d e n   o n   o p e r a t o r s   a n d   m a i n t e n a n c e   p e r s o n -  
n e l .   I n   a d d i t i o n ,   o p e r a t o r s   n o r m a l l y   h a v e  
t o  wear cumbersome a i r  b r e a t h i n g   e q u i p m e n t  
t h a t   f u r t h e r  r e s t r i c t s  t h e i r   p h y s i c a l  
a b i l i t y   t o   s t a y   f o r   l o n g   p e r i o d s   i n   s u c h  
a n   e n v i r o n m e n t   w h i l e   m a k i n g   p r e c i s e   o b s e r -  
v a t i o n s .  A m o b i l e   r o b o t   m i g h t   p e r f o r m  a 
n u m b e r   o f   t a s k s  now u n d e r t a k e n   b y   h u m a n s ,  
e . g . ,   t h e   r o b o t   c o u l d   t a k e   t e m p e r a t u r e ,  
h u m i d i t y   a n d   r a d i a t i o n   r e a d i n g s ,  make 
v i s u a l   i n s p e c t i o n s   i n   h i g h   r a d i a t i o n  a reas ,  
a n d   i n s p e c t   s t r u c t u r a l   b o l t e d   c o m p o n e n t s  a t  
c l o s e   r a n g e .  

1 . 2 .   C u r r e n t   C a p a b i l i t i e s I U s e  of R o b o t i c s  

T h e   c u r r e n t   r o b o t   s y s t e m s   u t i l i z e  
t e l e o p e r a t e d   c o n t r o l   ( H a s t e r / S l a v e )  
s y s t e m s .  93 T h e y   h a v e   l o c o m o t i o n ,   b u t  
l a c k   e f f i c i e n t   p a t h   p l a n n i n g   w i t h   c o l l i -  
s i o n   a v o i d a n c e   c a p a b i l i t y .  A m a j o r   p r o b l e m  
e n c o u n t e r e d   w i t h   r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   v e h i -  
c l e s  w i t h i n   l a r g e   r o o m s  is d i s o r i e n t a t i o n  
o f   t h e   o p e r a t o r .   T h a t  i s ,  t h e   o p e r a t o r  
c a n   o b s e r v e   t h e   s c e n e   t r a n s m i t t e d   f r o m   t h e  
v e h i c l e  cameras, b u t   t h e r e  is s o m e t i m e s   n o  
frame of r e f e r e n c e   i n d i c a t i n g   t h e   l o c a t i o n  
o f   t h e   v e h i c l e   w i t h i n   t h e   r o o m ,  o r  t h e  d i r -  
e c t i o n   i n   w h i c h   t h e  cameras are aimed. I n  
a d d i t i o n ,   t h e  3-D e n v i r o n m e n t   i n   w h i c h   t h e  
r o b o t   o p e r a t e s  is ( u s u a l l y )   o n l y   p a r t i a l l y  
k n o w n .   C o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   s e n s o r s   a n d  
m e a s u r i n g   e q u i p m e n t   c a n  be u s e d   t o   p e r f o r m  
a b r o a d   r a n g e   o f   t a s k s   i n c l u d i n g   d e t e c t i o n  
o f   s t e a m / w a t e r   l e a k s ,   r e a d i n g   i n s t r u m e n t s  
a n d   g a u g e s ,   m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   l e v e l ,  
d e t e c t i n g   a b n o r m a l   n o i s e s ,   o v e r h e a t i n g  
a n d   t h e r m a l   i n s u l a t i o n   l e a k s ,   e t c .   T h e  
a c q u i r e d  da t a  ( f o r   e x a m p l e   v i d e o )   a r e   c u r -  
r e n t l y   t r a n s m i t t e d   t o   t h e  human o p e r a t o r  
f o r   d e c i s i o n   m a k i n g ,   w i t h o u t   p r e p r o c e s s i n g .  
S u c h   t o t a l   r e l i a n c e   o n   t h e   r e m o t e l y   l o c a t e d  
o p e r a t o r  is u n d e s i r a b l e   b e c a u s e   t h e  time 
r e q u i r e d   t o   p e r f o r m   s u r v e i l l a n c e   w o r k   c o u l d  
b e  e i g h t   t o   t e n  times l o n g e r  as compared  



t o  a h u m a n   w o r k e r 5   c o m p l e t i n g   t h e   t a s k  
d i r e c t l y .  

1.3. N e e d e d   I m p r o v e m e n t s  f o r  R o b o t i c  
S y s t e m s  

T h e   n e x t   g e n e r a t i o n  of r o b o t i c s   s y s t e m s  
s h o u l d   h a v e  a 3-D w o r l d   m o d e l i n g   c a p a b i l i t y  
based  o n   s e n s o r   d e r i v e d  d a t a .  T h i s   c a p a -  
b i l i t y  i s  n e c e s s a r y   f o r   t h e   f o l l o w i n g  
t a s k s  : 

a )  F a c i l i t y   m a p p i n g  ( c e l l s  i n   t h e  rad- 
waste s y s t e m s ,   e q u i p m e n t   r o o m s ,  
e t c . )  n e e d e d   d u r i n g   d e c o m m i s s i o n i n g  
a n d   p l a n n i n g   f o r   m o d i f i c a t i o n s  a t  
c o m m e r c i a l   n u c l e a r   p o w e r   p l a n t s ,  
s i n c e   a c c u r a t e   a s - b u i l t   d r a w i n g s  may 
n o t  be a v a i l a b l e  o r  c u r r e n t l y   a c c u -  
r a t e .  The  3-D model based  o n   s e n s o r  
d e r i v e d  da ta  may be u s e d  t o  u p d a t e  
t h e   a - p r i o r i   g e o m e t r i c   i n f o r m a t i o n .  

b )  Immediate p o s t - a c c i d e n t   i n s p e c t i o n s .  

c )  A u t o n o m o u s   n a v i g a t i o n   w i t h  obs t ac l e  
a v o i d a n c e .  

An e f f i c i e n t   m a n - m a c h i n e   s y s t e m   s h o u l d  
h a v e  da t a  p r o c e s s i n g   a n d   l e a r n i n g   c a p a b i -  
l i t y .   T h i s   o p t i o n  will p r o v i d e   t h e   h u m a n  
o p e r a t o r   w i t h   i m p r o v e d   c a p a b i l i t y  f o r  
s u p e r v i s o r y   c o n t r o l .   F i n a l l y   t h e   f u t u r e  
a u t o n o m o u s   r o b o t s   s h o u l d   h a v e   e f f i c i e n t ,  
s e n s o r   g u i d e d   n a v i g a t i o n   a n d   m a n i p u l a t i o n  
a l g o r i t h m s   i n c l u d i n g   o b s t a c l e   d e t e c t i o n   a n d  
a v o i d a n c e ,   a n d   t r a j e c t o r y   p a t h   p l a n n i n g .  

11. 3-D EXTERNAL WORLD  MODELING 

An a u t o n o m o u s  r o b o t  m u s t   h a v e   s e n s o r y  
c a p a b i l i t y  t o  d e a l   w i t h   u n k n o w n  o r  p a r -  
t i a l l y  k n o w n   e n v i r o n m e n t s .   T h e   s e n s o r  
d e r i v e d  da ta  n e e d   t o  be p r o c e s s e d  t o  a n  
a p p r o p r i a t e   i n t e r n a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f  
t h e   e x t e r n a l  wor ld .  T h e   e x t e r n a l  world 
t o  b e  d e s c r i b e d  i s  f u n d a m e n t a l l y   t h r e e -  
d i m e n s i o n a l ,   i n v o l v i n g  o b j e c t  o c c l u s i o n .  
Most c o m p u t e r   v i s i o n   r e s e a r c h   p e r f o r m e d  
d u r i n g  t h e  p a s t   t w e n t y   y e a r s   h a s   c o n c e n -  
t r a t e d  o n   u s i n g   i n t e n s i t y   i m a g e s  as s e n s o r  
d a t a .  T h e   i m a g i n g   h a r d w a r e   ( c a m e r a s )   f o r  
these  s t u d i e s   t y p i c a l l y   p r o j e c t s  a t h r e e -  
d i m e n s i o n a l   s c e n e   o n t o  a t w o - d i m e n s i o n a l  
i m a g e   p l a n e ,   t h u s   p r o v i d i n g  a m a t r i x   o f  
g r a y   l e v e l   v a l u e s   r e p r e s e n t i n g  t h e  s c e n e  
f r o m  a g i v e n   v i e w p o i n t .   T h e s e   v a l u e s   i n d i -  
ca te  t h e   b r i g h t n e s s  a t  p o i n t s   o n  a r e g u l a r  
s p a c e d   g r i d   a n d   c o n t a i n   n o   e x p l i c i t   i n f o r -  
m a t i o n   a b o u t  d e p t h .  M e t h o d s  t h a t  u s e  
i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n   o n l y   f o r   d e r i v i n g  
3-D s t r u c t u r e  are  u s u a l l y   c o m p u t a t i o n a l l y  
i n t e n s i v e .  T h i s  c o m p u t a t i o n a l l y   e x p e n s i v e  
p r o c e s s i n g  ar ises  d u e   t o  t h e  f a c t  t h a t  
c o r r e s p o n d e n c e   o f   p o i n t s   b e t w e e n   d i f f e r e n t  
v i e w s   m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  a c o m p l e x  
s y s t e m  of  n o n l i n e a r   e q u a t i o n s   m u s t  be 
s o l v e d s 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1  

I n   r e c e n t   y e a r s   d i g i t i z e d   r a n g e  d a t a  
h a v e   b e c o m e   a v a i l a b l e   f r o m  b o t h  a c t i v e   a n d  
p a s s i v e   s e n s o r s ,   a n d   t h e   q u a l i t y  of t h e s e  
d a t a  h a s   b e e n   s t e a d i l y   i m p r o v i n g .  1 2 9  ' 3 ,  l 4  
R a n g e   d a t a   q u a n t i f y   t h e   d i s t a n c e s   f r o m   t h e  
s e n s o r  f o c a l  p l a n e   t o   a n  o b j e c t  s u r f a c e .  
S i n c e   d e p t h   i n f o r m a t i o n   d e p e n d s   o n l y   o n  
g e o m e t r y   a n d  i s  i n d e p e n d e n t  of i l l u m i n a t i o n  
a n d   r e f l e c t i v i t y ,   i n t e n s i t y   i m a g e   p r o b l e m s  
w i t h   s h a d o w s   a n d   s u r f a c e   m a r k i n g s  d o  n o t  
o c c u r .   T h e r e f o r e ,   t h e   p r o c e s s  of r e p r e -  
s e n t i n g  3-D o b j e c t s  b y   t h e i r   s h a p e   s h o u l d  
b e  l ess  d i f f i c u l t   i n   r a n g e  images t h a n   i n  
i n t e n s i t y   i m a g e s .   T h e   p r o b l e m  addressed by 
t h i s   p a p e r  i s  t h e   e x t e r n a l  world m o d e l i n g  
u s i n g   r a n g e  da t a .  U n i q u e   r e q u i r e m e n t s   f o r  
s u c h  a model  a re :  

a )  Allow r e p r e s e n t a t i o n  of a g e n e r a l  
3-D, unknown o r  p a r t i a l l y  known 
e n v i r o n m e n t  , based  o n   s e n s o r  d a t a .  

b )   M i n i m a l  f a s t  memory f o r  s t o r a g e .  

c )  E f f i c i e n t   f o r   n a v i g a t i o n   p u r p o s e s  
( e f f i c i e n t   d i s t a n c e   c a l c u l a t i o n s  t o  
3-D s u r f a c e s ) .  

d )  S u i t a b l e   f o r   l e a r n i n g   s c h e m e s .  

S i n c e   t h e   r a n g e   i m a g e   s h o w s   o n l y   t h e  
t l v i e w e d t t   s i d e  of e a c h   o b j e c t   a n d  o b j e c t s  
may p a r t i a l l y  o r  c o m p l e t e l y   o c c l u d e   o n e  
a n o t h e r ,  a s u r f a c e   b o u n d a r y   r e p r e s e n t a t i o n  
is  t h e   n a t u r a l   c h o i c e   f o r   t h e   p r o p o s e d  
m o d e l  

11.1. R e p r e s e n t a t i o n   M e t h o d s  of 3-D 
S u r f a c e s - R e v i e w  

A w i d e   v a r i e t y  of t e c h n i q u e s   h a s   b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  r e p r e s e n t i n g  3-D s u r f a c e s   f o r  
d i g i t a l  c o m p u t i n g   p u r p o s e s .   T h e   s i m p l e s t  
b o u n d a r y   r e p r e s e n t a t i o n  is u s i n g   n - s i d e d  
p l a n a r   p o l y g o n s   ( t r i a n g l e s ,   q u a d r i l a t e r a l s ,  
e t c . )  w h i c h   c a n  be s to red  as a l i s t  o f  3-D 
n o d e   p o i n t s   a l o n g   w i t h   t h e i r   r e l a t i o n s h i p  
i n f o r m a t i o n .   A r b i t r a r y   s u r f a c e s  a r e  
a p p r o x i m a t e d   t o   a n y  d e s i r e d  degree of  a c c u -  
r a c y   b y   u s i n g  many p l a n a r   p o l y g o n s .  T h i s  
t y p e   o f   r e p r e s e n t a t i o n  is p o p u l a r   b e c a u s e  
m o d e l   s u r f a c e  area is well d e f i n e d   a n d  a l l  
o b j e c t   o p e r a t i o n s  are  c a r r i e d   o u t   u s i n g  
p i e c e w i s e - p l a n a r   a l g o r i t h m s .  The n e x t   s t e p  
i n   g e n e r a l i t y  i s  o b t a i n e d   u s i n g   q u a d r a t i c  
s u r f a c e   b o u n d a r y   r e p r e s e n t a t i o n s .  More 
a d v a n c e d   t e c h n i q u e s  f o r  r e p r e s e n t i n g   c u r v e d  
s u r f a c e s   w i t h   h i g h e r   o r d e r   p o l y n o m i a l s  o r  
s p l i n e s  are  m e n t i o n e d   i n  t h e  c o m p u t e r  
g r a p h i c s   a n d  CAD l i t e r a t u r e  l 5  7 l 6  9 l 7  9 l 8  
T h e r e  are  many d i f f e r e n t   t e c h n i q u e s   o f  t h i s  
t y p e ;  most a r e  g e n e r a l l y   n o t   v e r y   c o m p a c t  
i n  terms of da t a  s t o r a g e ,   n o r  are t h e y  
c o m p u t a t i o n a l l y   e f f i c i e n t   i n   c a l c u l a t i n g  
d i s t a n c e s   t o   b o u n d a r y   s u r f a c e s .  
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11.2. R e p r e s e n t i n g  3-D S u r f a c e s   U s i n g  t h e  
C o m b i n a t o r i a l  Geometry 

T h e   b a s i c   p r o b l e m   a d d r e s s e d   b y   t h i s  
p a p e r  is o n e  of r e p r e s e n t a t i o n .   T h e  pro- 
p o s e d   a p p r o a c h  is b a s e d   o n   t h e   C o m b i n a t o -  
r i a l  G e o m e t r y  ( C  G ) m e t h o d 1 9   w h i c h  is 
w i d e l y   u s e d   i n   M o n t e   C a r l o   s i m u l a t i o n   o f  
p a r t i c l e  t r a n s p o r t   i n  3-D g e o m e t r i e s .   I n  
C G ( a l s o  known as C o n s t r u c t i v e   S o l i d  
G e o m e t r y   ( C S G )   i n   c o m p u t e r   g r a p h i c s   a n d  CAD 
l i t e r a t u r e )   s o l i d s  a r e  r e p r e s e n t e d  as com- 
b i n a t i o n s  of p r i m i t i v e   s o l i d s  o r  , , b u i l d i n g  
b l o c k s t 1  ( i . e . ,  s p h e r e s ,   c y l i n d e r ,   b o x e s ,  
e t c .  ) u s i n g   t h e   B o o l e a n   o p e r a t i o n s  of 
u n i o n ,   i n t e r s e c t i o n   a n d   d i f f e r e n c e .   T h e  
s t o r a g e   d a t a   s t r u c t u r e  is a b i n a r y  t ree  
w h e r e   t h e   t e r m i n a l   n o d e s  a re  i n s t a n c e s   o f  
p r i m i t i v e s   a n d   t h e   b r a n c h i n g   n o d e s   r e p r e -  
s e n t   B o o l e a n   o p e r a t o r s .  Any 3-D known 
o b j e c t   c a n  be r e p r e s e n t e d   b y  a ( B o o l e a n )  
c o m b i n a t i o n  of p r i m i t i v e  s o l i d s .  T h i s  
r e p r e s e n t a t i o n  i s  e s p e c i a l l y   s u i t a b l e   f o r  
d e s c r i b i n g   a - p r i o r i  known p a r t s   o f   t h e  
e n v i r o n m e n t .  An e x a m p l e   o f   d e s c r i b i n g   a n  
o b j e c t  c o m p o s e d   o f  two b o x e s ,   o n e   o f   t h e m  
w i t h  a c y l i n d r i c a l   h o l e  i s  i l l u s t r a t e d   i n  
F i g .  1. T h e   r e s u l t  i s  a c o n c i s e ,  unam- 
b i g u o u s   a n d   c o m p l e t e   r e p r e s e n t a t i o n  of 
t h e   o b j e c t   v o l u m e   a n d   b o u n d a r y   s u r f a c e .  

s h a p e  of t h e   v i s i b l e  b o u n d a r y   s u r f a c e s  i s  
o b t a i n e d   d i r e c t l y  by t a k i n g   t h e   u n i o n  of  
a l l  t h e   s p h e r e s  ( s e e  F i g .   2 ) .  
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F i g .  2. D e s c r i b i n g   t h e   s h a p e  of 3-D 
o b j e c t s   u s i n g   s p h e r e s .  

T h e   r e a s o n  f o r  u s i n g   s p h e r e s  i s  t o  k e e p  
t h e   r e p r e s e n t a t i o n  as c o m p a c t  as p o s s i b l e .  
D e s c r i b i n g   t h e   s p h e r e  f o r  a p a r t i c u l a r   d i s -  
c r e t e  p o i n t   i n ‘   s p a c e   m e a n s   a d d i n g   o n l y   o n e  
a d d i t i o n a l   p a r a m e t e r   ( t h e   r a d i u s )  t o  t h e  
c o o r d i n a t e s   o f   t h e   d i s c r e t e   p o i n t   w h i c h  
a r e  p r o v i d e d   b y   t h e   s e n s o r .   T h e   r a d i u s  
r i  is d e f i n e d  as ri = m a x ( R i   s i n  a, ARi) 
t o   a v o i d   t h e   a p p e a r a n c e  of , , h o l e s 1 !   i n   t h e  
g e o m e t r y   a n d   t o   t a k e   i n t o   a c c o u n t   t h e   r a n g e  
u n c e r t a i n t y .   U s i n g   t h i s   d e f i n i t i o n  f o r  r i ,  
n e i g h b o r   s p h e r e s  are h i g h l y   o v e r l a p p i n g  
o n e   a n o t h e r   a n d   t h e   b o u n d a r y   s u r f a c e  of 
t h e   u n i o n   o f  a l l  s p h e r e s  i s  c o n t i n u o u s  
( w i t h o u t   h o l e s )   f r o m   t h e   r o b o t  I s  p o i n t  of 
v i e w .   F i n a l l y ,  it is  o b v i o u s   t h a t   u s i n g  
t h e   l l s p h e r e l ’   p r o c e d u r e ,   t h e   s h a p e  of t h e  
b o u n d a r y   s u r f a c e s  i s  d i s t o r t e d .   H o w e v e r ,  
t h e   d i s t o r t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e   r a n g e  
t o   e a c h   p o i n t .   I n   o t h e r   w o r d s ,   t h e   r e s o l u -  
t i o n   o f   t h e  model is i m p r o v e d  as t h e   r a n g e  
t o  t h e   s u r f a c e  i s  d e c r e a s e d .  

ORNL-DWG a 6 - w ~ ~  

11.3. D i s t a n c e   C a l c u l a t i o n   i n  C G 
R e p r e s e n t a t i o n  

F i g .  1. R e p r e s e n t i n g  a 3-D o b j e c t  
u s i n g   C o m b i n a t o r i a l   G e o m e t r y .  

a - g i v e n   o b j e c t   a n d  i t s  C G 

b - t h e   s t o r a g e   d a t a  t r e e .  
r e p r e s e n t a t i o n .  

The  resu l t  o f  a r a n g e   s c a n  i s  a m a t r i x  
o f  d i s t a n c e s  from t h e   s e n s o r  foca l  p l a n e  
t o   a n   o b j e c t   s u r f a c e .   I n   o t h e r  words,  
t h e   c o o r d i n a t e s  of d i s c r e t e  p o i n t s   o n  
t h e   t l v i s i b l e ”   p a r t s  of t h e   b o u n d a r y   s u r -  
f aces  o f   d i f f e r e n t  o b j e c t s  i n   t h e   e x t e r -  
n a l   w o r l d   o f   t h e   r o b o t ,  are known. Let 
a be t h e  ( sma l l )  a n g l e   b e t w e e n   t w o   s u c c e s -  
s i v e   l l r e a d i n g l l   d i r e c t i o n s  of t he  s e n s o r .  
F i r s t ,   e a c h  d i s c r e t e  p o i n t  i ,  i s  s u r r o u n d e d  
by  a small s o l i d  s p h e r e   w i t h  a r a d i u s ,  
r i  = m a x ( R i   s i n  a, A R i )  is t h e  range to 
p o i n t  i ,  a n d  A R i  i s  t h e   a s s o c i a t e d  m e a s u r e -  
m e n t  e r r o r .  T h e n ,   t h e   a p p r o x i m a t e  3-D 

A v e r y   u s e f u l   f e a t u r e  of t h e  C G r e p r e -  
s e n t a t i o n  is i ts  e f f i c i e n c y   i n   c a l c u l a t i n g  
d i s t a n c e s  t o  3-D s u r f a c e s   i n  a d e s i r e d   d i r -  
e c t i o n .   O b s e r v i n g   d i s c o n t i n u i t i e s   i n   t h e  
r a n g e  da ta  greater t h a n   t h e  maximum s i z e  o f  
t h e   r o b o t ,   t h e   s c e n e  is p a r t i t i o n e d   i n  many 
d i f f e r e n t   z o n e s .  A z o n e  i s  d e f i n e d  as t h e  
u n i o n  of small s p h e r e s   l o c a t e d   b e t w e e n   t w o  
s u c c e s s i v e   d i s c o n t i n u i t i e s   i n   t h e   r a n g e  
da t a .  U s i n g   t h e   s t o r a g e  da t a  s t r u c t u r e  
m e n t i o n e d   i n   S e c t i o n   1 1 . 2  , two t a b l e s  are 
d e f i n e d :   t h e  f i r s t  o n e   i n c l u d e s   t h e   s p a -  
t i a l  l o c a t i o n   o f   t h e  small s p h e r e s ;  the 
s e c o n d   o n e   i d e n t i f i e s   t h e   d i f f e r e n t   z o n e s  
i n  terms of t h e s e   s p h e r e s .   T h e   d i s t a n c e   t o  
3-D s u r f a c e s   i n  a d e s i r e d   d i r e c t i o n  from a 
g i v e n   p o i n t  i s  c a l c u l a t e d   i n   t w o  s t e p s :  

1 )  E a c h   z o n e  i s  s u r r o u n d e d   t i g h t l y   b y  
a b o x   ( r e c t a n g u l a r  p a r a l l e l e p i p e d ) .  
S i n c e   t h e   b o x e s  are a p p r o x i m a t e  
b o u n d i n g   c o n f i g u r a t i o n s ,   i n t e r s e c -  
t i o n s  of a g i v e n   r a y   w i t h  a b o x   d o e s  
n o t   n e c e s s a r i l y   i m p l y   i n t e r s e c t i o n  
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w i t h   a n y   p a r t i c u l a r   s p h e r e .   I n  
a d d i t i o n ,   t h e   d i f f e r e n t   o r i e n t a t i o n s  
of  t he  s p h e r e   c l u s t e r s   i m p l y   t h a t  
b o u n d i n g   b o x e s   c a n   i n t e r s e c t   a n d  
t h e r e f o r e   m u l t i p l e   b o x e s  may h a v e  
t o  b e  c h e c k e d   f o r   p e n e t r a t i o n   b y  a 
g i v e n   r a y .   T h e   b o x   ( b o x e s )   p e n e -  
t r a t e d  b y   t h e   r a y  i s  d e t e r m i n e d   b y  
c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e r s e c t i o n   p o i n t s  
b e t w e e n   t h e   b o x e s   a n d   t h e   r a y .  A 
l i s t  c o n s i s t i n g   o f   t h e   b o x e s   p h y s i -  
c a l l y   p e n e t r a t e d   b y   t h e   r a y ,   a l o n g  
w i t h  a l l  t h e i r   a d j a c e n t   b o x e s ,  i s  
d e f i n e d .   T h e   c o r r e s p o n d i n g  l ist  
o f   z o n e s  i s  u s e d   t o   d e t e r m i n e   t h e  
p e n e t r a t i o n   p o i n t .  

2 )  D e t e r m i n e   t h e  small s p h e r e   p e n e -  
t r a t ed  b y   t h e   r a y   a n d   c a l c u l a t e  
t h e   p e n e t r a t i o n   p o i n t .  T h i s  is 
d o n e   b y   c o n s i d e r i n g   o n l y   t h e   s p h e r e s  
i n c l u d e d   i n   t h e   z o n e s  l i s t e d  i n   t h e  
f i r s t  s t e p .   U s i n g   t h i s   a p p r o a c h ,  
o n l y  a small number of s p h e r e s  a re  
c h e c k e d   f o r   p e n e t r a t i o n ,   a n d   t h e r e -  
f o r e   s i g n i f i c a n t   c o m p u t a t i o n  t ime 
i s  s a v e d .  

I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e   b o x e s  
s u r r o u n d i n g   t h e   z o n e s  a r e  u s e d   o n l y   i n t e r -  
n a l l y   d u r i n g   d i s t a n c e   c a l c u l a t i o n s   a n d   t h e y  
a r e  n o t   a f f e c t i n g   t h e   g e o m e t r i c   d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  3-D s u r f a c e s .   T h e   r a n g e  data p r o -  
v i d e d   b y   t h e   s e n s o r   q u a n t i f y   t h e   d i s t a n c e s  
from t h e   s e n s o r   f o c a l   p l a n e   ( t h e   c e n t e r   o f  
t h e   r o b o t   i n   o u r  model) t o  o b j e c t  s u r f a c e s .  
D u r i n g   p a t h   p l a n n i n g ,   " t e n t a t i v e   p a t h s "  
a re  c h e c k e d   f o r   p o t e n t i a l   c o l l i s i o n   b y  
c a l c u l a t i n g   t h e   d i s t a n c e s   t o   o b j e c t  sur- 
f aces  f r o m  s c a t t e r e d  p o i n t s   o n   t h e   r o b o t ' s  
s u r f a c e   i n   t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n .   T h e s e  
d i s t a n c e s   c a n  be e f f e c t i v e l y   c a l c u l a t e d  
b y   u s i n g  t h e  C G r e p r e s e n t a t i o n ,   a n d  t h e  
p r o c e d u r e   o u t l i n e d   a b o v e .  

111. A H E U R I S T I C  NAVIGATION ALGORITHM 

T h e   e f f i c i e n c y  of t h e  p r o p o s e d   m o d e l  
f o r   r e p r e s e n t i n g  t h e  e x t e r n a l   w o r l d  i s  
i l l u s t r a t e d  by t e s t i n g  a s i m p l e   n a v i g a t i o n  
a l g o r i t h m  f o r  a s i m u l a t e d   s p h e r i c a l   r o b o t  
i n  a 3-D r o o m   w i t h   s e v e r a l  s t a t i c  o b s t a -  
c l e s .  T h e   r o b o t  is a s s u m e d   t o   m o v e   i n  a 
p l a n e   p a r a l l e l  t o  t h e   f l o o r ,   a l o n g   s t r a i g h t  
l i n e s .  T h e  o r i g i n   o f   c o o r d i n a t e s  i s  a r b i -  
t r a r i l y   l o c a t e d  a t  t h e  r o b o t ' s   s t a r t i n g  
p o s i t i o n .   T h e   g o a l   c o o r d i n a t e s  a r e  known 
a p r i o r i .  No o t h e r   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g  
t h e  e x t e r n a l   w o r l d  i s  known a p r i o r i .  The 
e x t e r n a l  world g e o m e t r y ,   t h e   r o b o t  s t a r t -  
i n g   p o s i t i o n ,   a n d  t h e  g o a l   l o c a t i o n  a re  
i l l u s t r a t e d   i n   F i g .  3. The r a d i u s   o f  t h e  
s p h e r i c a l   r o b o t  i s  3 cm. T h e   p l a n e  of 
m o t i o n  i s  30 cm o f f   t h e   f l o o r .   T h e   n a v i -  
g a t i o n   a l g o r i t h m   p r o c e e d s  as f o l l o w s :  

HAND 
RIGHT 

WALL 

F i g .   3 .  The g e o m e t r y  of t h e   r o o m ,   T h e  
d i m e n s i o n s  a r e  s p e c i f i e d   i n  cm. 

R - The i n i t i a l   p o s i t i o n   o f   t h e  r o b o t .  
(5,0,30) 

G - T h e   g o a i   p o s i t i o n   ( 1 9 0 , 0 , 3 0 )  
A - S p h e r e ;   c e n t e r  a t  ( 1 1 0 , - 2 0 , 3 0 ) ;  

B - B o x ;   d i m e n s i o n s :   4 0 x 2 0 ~ 9 0  
C - P r i s m ;   d i m e n s i o n s :   3 0 x 3 0 ~ 9 0  

Room d i m e n s i o n s :   2 0 0 x 1 0 0 x 1 0 0  

, , -  

r a d i u s  20 

The r o b o t  b e g i n s  a s i m u l a t e d  3-D 
r a n g e   s c a n .   I n   o t h e r  words,  t h e  
d i s t a n c e s   f r o m  t h e  r o b o t ' s   c e n t e r  
t o   o b j e c t   s u r f a c e s  a r e  c a l c u l a t e d .  
I t  is a s s u m e d   t h a t  t h e  e x a c t   r a n g e  
i n f o r m a t i o n  is s a m p l e d   i n  d i s c r e t e  
d i r e c t i o n s ,  a t  s t e p s  of 3O each ,  f o r  
a c o m p l e t e  3 6 0 °  a z i m u t h a l   s c a n   a n d  a 
30" p o l a r   s c a n  ( I O o  down and   20°   up  
t h e   h o r i z o n ) .   T h e   o b t a i n e d   r a n g e  
m a t r i x   c o n t a i n s   1 2 0 0   n u m b e r s   q u a n -  
t i f y i n g  t h e  d i s t a n c e s   t o   1 2 0 0   p o i n t s  
o n   t h e   b o u n d a r y   s u r f a c e s  o f  o b j e c t s  
i n   t h e   e x t e r n a l   w o r l d .  

T h e   r a n g e  d a t a  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
t h e   e x t e r n a l  w o r l d  g e o m e t r y ,   f o l -  
l o w i n g   t h e   a p p r o a c h   d e s c r i b e d   i n  
C h a p t e r  11. 

I f   t h e   e n t i r e   v o l u m e   o f  t h e  r o b o t  
may r e a c h   t h e   g o a l   w i t h o u t   c o l l i -  
s i o n ,  t h e  m i s s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d .  
If n o t ,   s e v e r a l   t e n t a t i v e   p a t h s  a r e  
d e f i n e d  ~ where d i s c o n t i n u i t i e s   i n  
t h e   r a n g e  d a t a  are  o b s e r v e d   ( s e e  
F i g .  4 )  Let r; a n d  ; i+ l  be  two 
s u c c e s s i v e   r e a d i n g s  of t h e  s e n s o r .  
If t h e   d i s t a n c e  I r i + l  + - :i I i s  
g r e a t e r   t h a n   t h e  maximum d i m e n s i o n  
o f  t h e  r o b o t  ( t h e  d iameter  i n   o u r  
c a s e )  t h e n  i i , i + l  [:i + $ i + 1 1 / 2  i s  
d e f i n e d  a s  a t e n t a t i v e   p a t h .  
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F i g .  4 .  D e f i n i n g   t e n t a t i v e   p a t h s .  

E a c h   t e n t a t i v e   p a t h  is t e s t e d  f o r  
p o t e n t i a l   c o l l i s i o n   b y   c a l c u l a t i n g  
t h e   d i s t a n c e s  t o  o b j e c t  s u r f a c e s  
from n i n e   p o i n t s   o n   t h e   r o b o t ' s  
b o u n d a r y   s u r f a c e   i n   t h e  d e s i r e d  
d i r e c t i o n  (see F i g .  5 ) .  Let D I S T j ;  
j = 1,2. . . 9 ,  be t h e   d i s t a n c e  t o  
c o l l i s i o n   f r o m   p o i n t  j i n   d i r e c t i o n  

R i  , i + l *  The m i n i m a l   d i s t a n c e ,   m i n  
( DIST j ) ,  i s  t h e   d i s t a n c e   t h e   r o b o t  
c a n   t r a v e l   i n   t h i s   p a r t i c u l a r   d i r e c -  
t i o n   ( R i , i + l ) .  

An o p t i m a l   p a t h  i s  c h o s e n   a m o n g   t h e  

t e n t a t i v e   p a t h s ,   s u c h   t h a t  R i  , i + l  is 
n e a r e s t  t o  t h e   g o a l .  

If t h e  r o b o t   m a k e s  a backward   move ,  
i t  r eco rds  t h e   p r e v i o u s   l o c a t i o n  as  
a n o t h e r   o b s t a c l e   w i t h   a n   e q u i v a l e n t  
s i z e   t o   t h e  r o b o t .  I n   t h i s   w a y ,  
t h e   r o b o t  i s  g r a d u a l l y   " s q u e e z i n g  
out ! '  t h e  dead  e n d s   a n d   1 f w o r k s 7 t   i n t o  
o p e n  a r eas  where l a r g e r   m o v e s  are  
p o s s i b l e .  

T h e   r o b o t   m o v e s  70% of  t h e  way t o  
t h e   c h o s e n   l o c a t i o n   a n d   r e o r i e n t s  
t o w a r d s   t h e   g o a l .   T h e   r o b o t ' s   c o o r -  
d i n a t e s  a r e  a d j u s t e d   a c c o r d i n g l y   a n d  
a new s i m u l a t e d  3-D r a n g e   s c a n  
b e g i n s   ( s t e p  1 ) .  

+ 

+ 

+ 

The m i n i m a l   d i s t a n c e   o f  t h e  r o b o t   s u r -  
f ace  t o   a n y  o b j e c t  m u s t   b e   g r e a t e r  o r  e q u a l  
t o  I cm, o t h e r w i s e  a c o l l i s i o n  is d e c l a r e d .  

F i g u r e s  6-9 i l l u s t r a t e   t h e   r o b o t ' s  
p o s i t i o n   i n   t h e   q t v i s i b l e 7 T   e x t e r n a l   w o r l d .  
O n l y   t h e   p l a n e   o f   m o t i o n  i s  d e p i c t e d   i n  t h e  
f i g u r e s .  

F i g .  5. T e s t i n g  a t e n t a t i v e   p a t h  f o r  
c o l l i s i o n .  

,!ti$ 
"I,* 
,i,*' 

C 

F i g .  6 .  T h e   e x t e r n a l   w o r l d  as f f v i e w e d 7 f  
b y   t h e   r o b o t  from i ts  i n i t i a l   p o s i t i o n .  

F i g .  7. The r o b o t   m o v e s  t h r o u g h   t h e  
p a s s a g e  b e t w e e n  t h e   b o x   a n d  t h e  s p h e r e .  
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F i g .  8. The r o b o t  c o m p l e t e s  i t s  m o t i o n  
t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   b e t w e e n  t h e  b o x   a n d   t h e  
s p h e r e .  

p . 1  I;::: 

F i g ,   9 .   T h e  r o b o t  m o v e s   t h r o u g h   t h e  
p a s s a g e   b e t w e e n  t h e  s p h e r e   a n d   t h e   p r i s m .  
F i n a l l y ,   h e   c a n  "seei1 d i r e c t l y  t h e  g o a l .  

IV. CONCLUSIONS 

T h e   n e x t   g e n e r a t i o n   o f   r o b o t i c s   s y s t e m s  
s h o u l d   h a v e  a 3-d w o r l d   m o d e l i n g   c a p a b i l i t y  
b a s e d  o n   s e n s o r   d e r i v e d  da t a .  T h i s   c a p a b i -  
l i t y  is n e c e s s a r y  f o r  f a c i l i t y   m a p p i n g ,  
immediate p o s t - a c c i d e n t   i n s p e c t i o n s ,   a u t o -  
n o m o u s   n a v i g a t i o n  w i t h  o b s t a c l e  a v o i d a n c e ,  
a n d  f o r  i n c r e a s i n g   t h e   r e l i a b i l i t y   o f  
o p e r a t i o n   i n  a c o m b i n e d   s u p e r v i s e d / a u t o -  
nornous  mode. 

The p r o p o s e d   a p p r o a c h   f o r   m o d e l i n g   t h e  
e x t e r n a l   w o r l d   u s i n g  t he  C o m b i n a t o r i a l  
G e o m e t r y  was f o u n d   p r o m i s i n g   f o r   n a v i g a t i o n  
p u r p o s e s   w i t h   o b s t a c l e   d e t e c t i o n   a n d   a v o i d -  
a n c e .   T h e   c o m p u t a t i o n  t ime p e r   l l p i c t u r e " ,  
i n c l u d i n g   t h e   s i m u l a t e d   r a n g e   s c a n ,  model- 
i n g   t h e   g e o m e t r y ,   t r a j e c t o r y   p l a n n i n g   a n d  

p l o t t i n g  t h e  p l a n e   o f   m o t i o n  was 5 t o  15 
sec  CPU time o f  CYBER 180-840   Compute r ,  
d e p e n d i n g   u p o n  the  n u m b e r   o f   t e n t a t i v e  
p a t h s   c o n s i d e r e d .   M o s t   o f  t h e  c o m p u t a t i o n  
time is  u s e d   f o r   p l o t t i n g   t h e   p l a n e   o f  
m o t i o n   a n d   f o r   c a l c u l a t i n g   d i s t a n c e s   i n  
a g i v e n   d i r e c t i o n   f r o m  d i s c r e t e  p o i n t s   o n  
t h e   r o b o t   b o u n d a r y   s u r f a c e .  These c a l -  
c u l a t i o n s   c a n  be d o n e   i n d e p e n d e n t l y   a n d  
t h e r e f o r e   p e r f o r m i n g   t h e  same c a l c u l a t i o n s  
o n  a p a r a l l e l  o r  c o n c u r r e n t   c o m p u t e r  may 
s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e   t h e   c o m p u t a t i o n  time. 

F u t u r e   w o r k   u s i n g   t h e   p r o p o s e d   e x t e r n a l  
wor ld  model  will f o c u s   o n   t h e   f o l l o w i n g  
i s s u e s :   E x p e r i m e n t s   i n v o l v i n g   p a r t i a l l y  
k n o w n   t h r e e - d i m e n s i o n a l   e n v i r o n m e n t s ,  
u p d a t i n g   t h e   g e o m e t r y   u s i n g   t h e   s e n s o r  
d a t a ,  i n t e g r a t i n g   t h e   s e n s o r  da ta  f rom 
d i f f e r e n t   r a n g e   s c a n s ,   t h e   r o b o t ' s  s e l f  
l o c a t i o n   p r o b l e m   a n d  t h e  p r o b l e m   o f   d y n a m i c  
e n v i r o n m e n t s .  
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