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Įvadas

Daugeliu atvejų mobilus robotas (MR) juda iš 
anksto sudarytu maršrutu ir stebi aplinką, pagal ži­
nomus požymius ieško (Šukys, Sinkevičius, 2011) 
stacionarių ar dinaminių objektų. MR apžiūrint ava­
rinės būklės daugiaaukščio pastato vidų, vieni iš 
pagrindinių objektų yra stacionarūs. Lazeriniu ske­
neriu gana tiksliai galima sudaryti trimatį objekto 
vaizdą arba orientuotis aplinkoje (Fisher, Konolige, 
2008). Tačiau lazerio spidulio panaudojimui įtakos 
turi išoriniai aplinkos veiksniai: oro skaidrumas, dul­
kės ar dūmai. Čia galėtų padėti ultragarsinė lokacija, 
t. y. objekto susekimas ir jo koordinačių nustatymas 
(Фисенко 2008) ultragarso signalais. Ultragarsine 
lokacija koordinatės matuojamos pagal ultragarso 
signalų atėjimo kryptį. Atstumas nustatomas, impul­
siniais zonduojančiais ultragarso signalais matuojant 
laiko intervalą tarp zonduojančio signalo išspindulia­
vimo ir atsispindėjusio signalo priėmimo momentų. 
Siunčiant nuolatinius signalus, atstumas randamas 

pagal atsispindėjusių signalų fazės arba dažnio po­
kyčius (Kleeman, Kuc, 2008). Tokiais skeneriais 
galima matuoti objekto padėtį tolimoje ir artimoje 
zonoje. Kadangi laiptai daugiaaukščiuose pastatuose 
gaminami iš betono, o jis gerai atspindi ultragarsą, 
yra galimybė ultragarsą naudoti laiptams atpažinti. 
Laiptai sudaryti iš pakopų, kurių matmenys yra to­
kie, kad būtų patogu laipioti žmonėms. Pakopos su­
jungtos į vienalytę sistemą. 

Tyrimo problema: Daugiaaukščių avarinės 
būklės pastatų apžiūrai iš vidaus būtina patekti iš vie­
no aukšto į kitą laiptais, todėl jų atpažinimas yra la­
bai svarbi MR užduotis. Jei MR nesugebės atpažinti 
laiptų, jis negalės vykdyti užduoties. 

Tikslas – ištirti MR galimybę atpažinti laiptus 
ultragarsiniu skeneriu. 

Tyrimo metodai: ultragarsinė lokacija, sistemi­
nė loginė analizė, sintezė ir apibendrinimas.

Ultragarsinės lokacijos taikymo teorinis 
įvertinimas
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1 pav. Ultragarsiniu skeneriu ratinis MR skenuoja laiptus l = 3 m atstumu

1 lentelė. MR ultragarsiniu skeneriu nustatyti parametrai ir statistiniai pakopų parametrai

Pakopa Skenerio kreipimo kampas Matavimas nekontaktiniu 
būdu

Statistiniai pakopos duomenys, 
visuomeninės paskirties patalpose

αo k (m) h (m) s (m)

Pirma 79,5 3,04

0,15 0,3

83,5 3,02

Antra 84,0 3,32
86,5 3,30

Trečia 87,0 3,60
89,0 3,61
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Laiptų pakopų x ir y koordinatės, kai MR ske­
nerio koordinatės yra (x0 = 0 m, y0 = hMR = 0,5 m), 
surandamos iš lygčių:

)sin( nnn kx α⋅= ,� (1)

)cos( nnMRn khy  .� (2)

2 lentelė. Pateiktos X ašies reikšmės

x1 x2 x3 x4 x5 x6
2,99 3,00 3,30 3,30 3,60 3,61

Skaičiuojama laiptų pakopų y koordinatė: MR 
skeneris yra (x0, y0) koordinatėje:

3 lentelė. Pateiktos Y ašies reikšmės

y1 y2 y3 y4 y5 y6
0 0,16 0,15 0,30 0,31 0,44

                                           a)                                                                          b)
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2 pav. Laiptų grafinė forma iš priekio: a) sudaryta MR ultragarsiniu skeneriu,  
b) sudaryta pagal statistinius mokslinės literatūros duomenis
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3 pav. Laiptų kampų įvertinimas pagal  
3 žinomus atstumus

Pagal apskaičiuotas koordinates galima ap­
skaičiuoti, kokį kampą sudaro į tašką ateinančios at­
karpos (3 pav.)

Atstumai an, bn ir cn surandami taikant lyg­
tis:
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Kampas β apskaičiuojamas remiantis kosinusų 
teorema:
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Skaičiuojamas grafinės laiptų formos nesutam­
pamumas, idealus atvejis N = 0:
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Gauta aptikto objekto forma (2 pav.): a) pagal 

vertikalių ir horizontalių plokštumų krašto sąlyčio 
taškus bei jų matmenis tenkina laiptų pakopų statis­
tinius parametrus (Hill, Lewicki, 2007); b) pagal ga­
limą nuokrypį pakopos plotis 26 ≤ s ≤ 32 ir pakopos 
aukštis 14 ≤ h ≤ 20 (Предтеченский, Милински, 
1979), bet nuokrypį N ≠ 0.
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apžvalginiai straipsniai

Išvados

1.	 Duomenys, surinkti ultragarsiniu skeneriu, neten­
kina horizontalios plokštumos sąlygos: plotis (s 
≈ 20) yra mažesnis už minimalų pakopos plotį; 
vertikalios plokštumos aukštis (h ≈ 18) tenkina 
pakopos aukščio sąlygą. 

2.	 Gautas ultragarsiniu skeneriu aptikto objekto gra­
finis atvaizdas turi laiptų požymius, nors grafinės 
formos nuokrypis 20,13 % nuo statistinių laiptų. 

3.	 Dėl ganėtinai plačiai sklindančios bangos, lygi­
nant su lazerio spinduliu, ultragarsinis skenerio 
objekto požymių tikslumo nustatymas tiesiogiai 
priklauso nuo atstumo tarp signalo šaltinio ir ob­
jekto.
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