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Nazov
Navigacia mobilného robota vizualnym systémom
Anotacia

Cielom prace je vytvorit aplikaciu na navigaciu mobilnej robotickej platformy iRobot
Create pomocou vizualneho systému. V praci je navrhnuty univerzalny algoritmus
na detekciu kruhovych znaciek pri meniacich sa svetelnych podmienkach (ktoré
moézu nastat pri samotnom pohybe mobilného robota alebo jeho pracou v réznych
miestnostiach). Navigacna aplikacia dokaze urcit relativnu polohu medzi
detegovanymi znackami a mobilnym robotom pouzitim jedinej kamery, priCom je
pre nu znamy iba realny polomer znaciek v priestore. Okrem ur€enia polohy aplikacia
uréuje aj farbu znaciek, ktoré pre mobilny robot znamenaju povel o spdsobe ich
obchadzania (z favej alebo z pravej strany alebo zastavenie). Aplikacia planuje
pohyb mobilného robota na zaklade tychto povelov s prioritou vzhfadom na najblizSiu
znaCku aberie do uvahy aj pripadné prekazky. Prekazky deteguje laserovym
skenerom a cestu mobilného robota planuje tak, aby splnil ciel dany farbou znacky
a zaroven obiSiel prekazku. Navigacia mobilného robota prebieha v realnom Case.

Title
Mobile robot navigation using a visual system
Annotation

The aim of this work is to develop an application for navigation of the iRobot Create
mobile robot platform using visual system. An universal algorithm for circle marks
detection in changing light conditions (which can occur during the mobile robot
movement or while working in different environments) was designed. The developed
application is able to determine the relative position between the mobile robot and
the detected marks using only one camera while only the real radius of the circular
mark in the environment is known. The application is also determining the colors
of the detected marks while these colors are representing the commands for
the mobile robot about the way of their bypassing (from the left or right side or
stopping). The application is planning the mobile robot movements based on the
meanings of these commands taking the highest priority on the nearest mark
considering the possible obstacles. The obstacles are detected using a laser scanner
and the mobile robot’s path is planned the way to meet the goal determined by the
color of the mark while also bypassing the obstacle. The navigation process is in
real-time.
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1 Uvod

Praca sa zaobera navigaciou mobilného robota iRobot Create pomocou vizualneho
systému. Snahou je vyuzit vizualnu informaciu v ¢o najvacsej miere tak, aby bolo
nutné pridat iba minimalne mnozZstvo doplnkovych snimacov, pricom na kvalitu
vizualneho systému (rozliSenie, frekvencia) sa nekladu velké naroky. Na pracu by
mal postaCovat fubovolny beZne dostupny vizualny systém pripojitefny na pocitac
cez USB rozhranie (napr. web kamera).

Ulohou mobilného robota bude autonémne prejst drahu vyznadend kruhovymi
znaCkami réznych farieb a zastavit sa v okoli dalSej kruhovej znacky Specifickej
farby, pricom farby znaciek znamenaju pre robota povel obchadzat ich z pravej alebo
z lavej strany. Konkrétne farby znaciek budu definované v praci, pretoze ich vyber
méze ovplyvnit pouZité algoritmy spracovania obrazu (napr. pouzivany farebny
model). Vyber vhodnych algoritmov taktiez ovplyviiuje aj tvar znaciek. Preto bude
v dalSich kapitolach popisany aj dbévod vyberu kruhovych znaciek pre ucel
vyznacenia drahy robota.

Robot musi prejst danu drahu autondmne, tzn. musi byt schopny vyhybat sa
prekazkam. Je preto potrebné vybrat vhodny spbésob detekcie prekazok (zvazit
pouzitie doplnkového snimaca).

Z uvedeného vyplyva, Ze praca je logicky delena do dvoch vacsSich tematickych
celkov: spracovanie obrazu a navigacia robota. Jeden z najruSivejSich vplyvov
na uspesdnost algoritmov spracovania obrazu je premenlivost osvetlenia. Tato praca
sa bude snazit tento ruSivy vplyv potladit ¢o najviac. Navigacia robota bude
pozostavat z navrhu trajektorie robota, pricom sa budu brat do uvahy udaje ziskané
vizualnym systémom a pripadne pridavhym snimacom tak, aby sa robot dostal
na znackami ur¢enu poziciu a vyhol sa pripadnym prekazkam.

1.1 Ciele dizertacnej prace
Ciele prace mozno zhrnut do nasledujucich bodov:

e Detekcia znacCiek
—  Vyber vhodného farebného modelu a metdd spracovania
obrazu, ktoré dokazu detegovat znacky aj pri meniacich sa
svetelnych podmienkach
e Ziskanie geometrickych udajov pouzitefnych na navigaciu mobilného
robota (z viacerych rozpoznanych znaciek)
e Planovanie trajektorie mobilného robota
— Planovanie na zaklade geometrickych udajov ziskanych
spracovanim obrazu z vizualneho systému
— Planovanie na zaklade udajov o prekazkach ziskanych
z pridavného snimaca
¢ Riadenie pohybu mobilného robota po urenej trajektorii
— Rozdelenie trajektorie na Uuseky s prioritou pohybu
k najblizSej znacke
e \VyuZitie priebezne ziskavanych informacii na upreshovanie tvaru
trajektorie pohybu mobilného robota



1.2 Teézy dizertaénej prace
1. Analyza vyberu farebného modelu ametéd spracovania obrazu

pre nastavenie univerzalneho farebného filtra na detekciu znacliek
pri meniacich sa svetelnych podmienkach

2. Detekcia znadiek v obraze snimanom kamerou robota

3. Urcenie geometrickych udajov sluZiacich na neskorsiu navigaciu mobilného
robota z viacerych rozpoznanych znaciek

4. Planovanie trajektérie mobilného robota z udajov ziskanych z detegovanych
znaciek v obraze

5. Riadenie pohybu mobilného robota po uréenej trajektorii, rozdelenie trajektorie
na useky s prioritou pohybu mobilného robota k najblizSej znacke

6. Pouzitie priebezne ziskavanych informacii na upresnovanie trajektérie pohybu
robota

2 Sucasny stav rieSenej problematiky

Problematiku tejto prace je mozné rozdelit do dvoch Casti: spracovanie obrazu
a navigacia mobilného robota. Kazda tato ¢ast ma svoj samostatny ale aj spolo¢ny
vyvoj. Preto je tato problematika vefmi rozsiahla.

Nasledujuce kapitoly sa budu venovat uvodu do predstavenych problematik
samostatne. To znamena, Ze budu opisané zakladné algoritmy pre pracu s obrazom
a zakladné moznosti navigacie mobilnych robotov na baze niektorych senzorov.

V minulosti sa vizualny systém v robotike vyuzZival menej Casto, pretoze algoritmy
spracovania obrazu su vypoctovo naro¢né a na dosiahnutie potrebného vysledku je
potrebné kombinovat vac¢die mnozstvo tychto algoritmov. To znemozhovalo pouZitie
vizualneho systému v realnom Case. Preto vznikali iba aplikacie, pri ktorych sa
neoCakaval okamzity zasah mobilného robota na urcitu zmenu stavu prostredia.

V sucasnosti rozvojom vypoctovej techniky a kniznic spracovania obrazu sa vyuZitie
vizualnych systémov dostava do popredia. Moderné mobilné roboty su na ich baze
schopné orientovat’ sa v priestore bez potreby pouZitia inych doplnkovych snimacov.

Prikladmi modernych aplikacii vizualnych systémov su roboty sledujuce urcité objekty
(lopty, tvare, alebo objekty urcené farbou, prip. tvarom), alebo automobily detegujuce
chodcov a dopravné znacky v redlnom Case, pristroje schopné najst chodnik a tak
pomahat' v pohybe nevidiacim fudom, atd.

Moderné trendy v oblasti navigacie mobilnych robotov su zaloZzené na rbéznych
metddach navigacie vyuzivajuce moderné snimace, ktoré v dnesnej dobe dosahuju
vysoké presnosti, pricom sa im zmenSuju rozmery (hmotnosti) a ceny. Mobilné roboty
tak mézu byt vybavené vacsim mnozstvom snimacov. Medzi naj¢astejSie vyuzivané
senzory patria napr. ultrazvukovy alebo laserovy senzor, ale aj GPS, gyroskop, atd'.

Na zaklade tychto snimacov sa rozvijaju rézne metdédy planovania cesty mobilnych
robotov, niektoré z nich budu v kratkosti uvedené aj v tejto praci.



3 Uvod do spracovania obrazu

Techniky spracovania digitdlneho obrazu je mozné rozdelit na: snimanie
(digitalizacia), predspracovanie, segmentaciu arozpoznanie [3]. Kazda
z menovanych kategérii upravuje vstupny obraz na vystupny pomocou rdéznych
operacii.

3.1 Digitalizacia obrazu

Digitalizacia obrazu je prechod od spojitej k diskrétnej funkcii, tzn. analégovy signal
z kamery sa transformuje na digitalny obraz. Tento proces sa odohrava v dvoch
nezavislych krokoch, ktoré su kvantovanie a vzorkovanie.

Vzorkovanim spojitej funkcie f(x,y) sa rozumie odoberanie hodnét (vzoriek)

v rovnakych Gasovych intervaloch. Spojity obraz sa rozdeli na N riadkov a M stipcov.
Prienik riadku a stipca tvori obrazovy bod. Jednému vzorkovaciemu bodu odpoveda
v digitalnom obraze jeden obrazovy element (pixel). Proces vzorkovania teda uréuje
definicny obor obrazovej funkcie.

Principom kvantovania je diskretizacia oboru hodnét obrazovej funkcie. Obor hodnét
funkcie sa rozdeli na intervaly, ku ktorym je potom pridelena jedina, zastupna
hodnota. Podla spésobu rozdelenia kvantovacej veli¢iny hovorime o uniformnom
alebo neuniformnom kvantovani. Uniformné kvantovanie pouZiva konstantnd dizku
intervalu, kym neuniformné kvantovanie premenlivi dizku intervalu. Na vyber
zastupnej hodnoty mézeme pouZzit rézne techniky. Obvykle sa pouZziva priemer
hodnét z celého intervalu, vahovany priemer, median, priemer z hodnét na okraiji
intervalu.

3.2 Predspracovanie obrazu

Tato Cast zahfnha techniky ako su napriklad ekvalizacia a normalizacia histogramu,
bodové jasové transformacie, konvoluciu alebo aplikaciu vyhladzovacich a hranovych
filtrov.

3.2.1 Histogram
Histogram poskytuje predstavu o rozdeleni jasovych urovni v digitalnom obraze [4].
Histogram jasu hf(zl.),i:O,...,L—l je vektor h s poctom zloZiek rovnym poctu

jasovych Urovni L. Hodnota kazdej zlozky odpoveda poctu bodov prislusneho jasu
v obraze. Histogram sa €asto zobrazuje ako stlpcovy diagram.

Pre optimalne zvySenie kontrastu monochromatického obrazu sa velmi cCasto
pouziva  ekvalizacia  histogramu. V ekvalizovanom  histograme  obrazu
po transformacii jasovej stupnice su jednotlivé jasové zloZky zastupené zhruba
v rovnakom pocte. Ekvalizacia zvySi kontrast pre urovne jasu blizko maxim
histogramu a znizi kontrast blizko minim histogramu.

Histogram vstupného obrazu mézeme oznacit ako H(p) a jeho jasova stupnica je
p=<p0,pk>. Ciefom ekvalizacie je najst monotonnu transformaciu jasovej stupnice
q=T(p), aby vysledny histogram G(g) bol rovhomerny pre cely vystupny interval
jasov ¢ =(q,.4, ). Z poziadavky na monotdnnost zobrazenia T vyplyva:



:G(ql-)zﬁH(pi) (3.1)

i=0

1

Hlfadana transformacia jasovej stupnice je (v pripade, Zze obraz ma N riadkov a N
stipcov):

q:T(p):—q"_qo TH(s)ds+q0 (3.2)

2
Po

Integral v rovnici (3.2) sa nazyva kumulativny histogram. Pre digitalne obrazy je
aproximovany sumou. Diskrétna aproximacia transformacie jasovej stupnice (3.2) je:

0= (p)= L3 (i) 44, 33

Normalizacia histogramu je dalSou moznostou na dosiahnutie lepSej kvality obrazu.
Histogram sa roztiahne na novu jasovu stupnicu <q0,qk> pouzitim transformacie:

g=T(p)=(p-p,) L= 1q, (3.4)

P — Dy

3.2.2 Konvolucia

Konvolucia je metdda, ktord systematicky prechadza cely obraz a na vypocet novej
hodnoty bodu vyuziva malé okolie O reprezentativheho bodu. Tato hodnota je
zapisana do nového obrazu. Diskrétna konvolucia ma tvar:

g(x,y):z z h(x—m,y—n)f(m,n) (3.5)

(m,n)e0

kde f je obrazova funkcia povodného obrazu, g je obrazova funkcia nového obrazu,
hsa nazyva konvolutna maska alebo konvoluéné jadro, h udava koeficienty
jednotlivych bodov v okoli O. NajéastejSie sa pouZivaju obdiZnikové masky
s neparnym pod&tom riadkov a stipcov, pretoZe v tom pripade méze reprezentativny
bod lezat' v strede masky.

Transformacie v lokalnom okoli bodu sa delia na vyhladzovanie a ostrenie. Metody
vyhladzovania sa snazia potlacit Sum, ale rozostruju hrany. Naopak metdédy ostrenia
sluZia na detekciu hran a Ciar, ale zosilfiuju Sum.

3.3 Detekcia hran

Medzi metédy segmentacie obrazu patria aj metddy detekcie hran. Tieto metddy
v obraze ponechaju len informaciu o hranach, vSetky ostatné informacie sa z obrazu
odstrania.

Su zalozené na vyhodnocovani rozdielu v hodnotach urovne jasu, ktoré mozno
pozorovat v obraze pri prechode z pozadia na objekt alebo medzi dvoma réznymi
typmi objektov [5]. To znamenad, Ze skumanim mnoziny susednych bodov obrazu je
mozné najst hrany a ich spojenim sa daju ziskat hranice oblasti. Hrany medzi



oblastami predstavuju urcitu nespojitost, naj¢astejSie v hodnote jasu, farby alebo
textury.
Ak sa signal v riadku obrazu uvaZzuje ako funkcia f(x), tak sa pomocou derivacie

daju najst’ také body v riadku, v ktorych sa signal nahle meni. Prva derivacia funkcie
nadobuda nenulové hodnoty v miestach, kde signal meni svoju hodnotu. Tam, kde
signal nemeni svoju hodnotu, je prva derivacia nulova. Prva derivacia nadobuda
maximum v bode, kde dochadza k vyraznej zmene jasu. Druha derivacia zas
nadobuda nenulovu hodnotu tam, kde sa meni prva derivacia. Prva derivacia je teda
pouzitefna na detekciu hrany v obraze a druha je vhodna na ur€enie typu prechodu
(t.j. ¢iide o prechod z tmavs$ej oblasti do svetlejSej alebo naopak).

Jednoduchy postup uréenia hranovych bodov je taky, Ze sa najprv vypocita ‘f’(x)‘
z funkcie f(x) a nasledne sa vysledok porovna s prahovou hodnotou. Len ak je

hodnota ‘ f ’(x)‘ vacSia ako zvolena prahova hodnota, obrazovy bod sa povazuje

za sucCast’ hrany. Je vSak obtazné zvolit optimalnu prahovu hodnotu. Pri velmi
vysokej prahovej hodnote dochadza k strate menej vyznamnych hran, pretoZe sa

kandidatmi na hranu stavaju len tie body, v ktorych sa f(x) meni velmi rychlo.

Pri praci s obrazom sa vSak pracuje s dvojrozmernou funkciou f(x,y). Na vySetrenie
priebehu dvojrozmernej funkcie mozno pouzit gradient. Gradient Vf(x,y) funkcie

f(x,y) vbode (x,y) je vektor so zlozkami w vsmere osi x a w
X y
vV smere 0si y:
o (x.y). o (xp).
Vf(x,y): o i+ & i (3.6)

kde x a y su suradnice bodu, pre ktory sa gradient vySetruje a iy, i, sSu jednotkové
vektory v smere osi x a y. Aplikovanim uvedenych postupov €asto vznikaju hrubé
pasy namiesto tenkych hranic oblasti. Dodato¢ne sa mdzu sprisnit’ kritéria na vyber
hrani¢nych bodov z nadejnych kandidatov.

Systémy na detekciu hran zaloZené len na velkosti gradientu ‘Vf (x, y)‘ sa nazyvaju

nesmerové detektory hran, pretoZe nie su citlivejSie na jeden smer ako na druhy. Ak
je systém zaloZeny na funkciach, ktoré su citlivé na jeden smer viac ako na druhy,
hovorime o smerovom detektore hran.

Nasnimany obraz je digitalny signal. Na spracovanie digitalneho signdlu f(n,,n,) sa
pri vypocte gradientu pouziva namiesto derivacii diferencia. Je niekofko moZzZnosti
of (x,)

ox

vypoctu gradientu diskrétnej funkcie. Napriklad derivacia sa da nahradit:



af(an’) f(npnz)_f(nl _lvnz)

—Y <G, =
ox T
G, -1 ("‘H’"Z;_f () (3.7)
G - f(m+1Ln)=f(m-1n,)
nl 2T

Vypocet gradientu z viacerych hodnét dvojrozmernej funkcie je menej citlivy na
pripadny Sum. Priklad zlepSeného odhadu mézZe vyzerat nasledovne:

L) i1 41) ()2 3 ) (110

[ f (m 4Ly =1)= f (= Lm, ~1)]

(3.8)

V praxi sa na hladanie hran pouzivaju jednoduché konvolué¢né masky, ktoré dobre
aproximuju derivacie obrazovej funkcie. Priklady takychto masiek su Robertsov
operator, Prewittov operator, Sobelov operator, Robinsonov operator, Kirschov
operator, ale aj Laplaceov operator, LoG operator a Cannyho detektor.

3.3.1 Laplaceov operator

Laplaceov operator aproximuje druhu derivaciu, preto je invariantny vzhlfadom
na otoCenie, a udava len velkost hrany. Nevyhodou je velka citlivost na Sum a
dvojité odozvy na hrany odpovedajuce tenkym liniam. Konvoluéné masky:

0 1 O

4 —susednost: h=1 -4 1 (3.9)
0 1 O
1 1 1

8 —susednost: A=|1 -8 1 (3.10)
1 1 1

Obr. 1. Priklad pouzitia Laplaceovho operatora, konvoluénej masky (3.10)
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3.3.2 LoG operator (Laplacian of Gaussian)

Zakladom pristupu je hfadanie miesta v obraze, kde druha derivacia obrazovej
funkcie prechadza nulou. Na tomto mieste prva derivacia dosahuje lokalne
maximum. Problémom je, Ze druha derivacia je citliva na Sum. Preto sa najprv potlaci
Sum a az potom sa derivuje. Na potlaCenie Sumu sa pouziva linearny filter, ktorého
koeficienty v konvolu¢nej maske zodpovedaju dvojrozmernému gaussovskému
rozdeleniu

2 2
X“+y

G(x,y,a):e 2° (3.11)

kde s je stredna kvadraticka odchylka, ktora urCuje okolie. Body bliZSie k stredu maju
vacsiu vahu ako vzdialenejSie. Na odhad druhej derivacie z filtrovanej obrazovej

funkcie G(x,y,s)*f(x,y), kde je * konvolucia, sa méze pouzit Laplacian g2. Ziska sa
LoG operator, ]VZ[G(x,y,s)*f(x,y)], v ktorom vdaka linearite operacii je mozné
zamenit’ poradie konvolucie a derivacie.

v’ (G(x, y,O') *f(x,y)) = (VzG(x,y,cr))*f(x,y) (3.12)

. Aproximacia operatoru LoG v maske 5x5 je:

0 -1 0
-1 =2 -1
h=|-1 -2 16 -2 -1 (3.13)
-1 =2 -1
0 0 -1 0 O]

Obr. 2. Priklad pouzitia LoG operatora

3.3.3 Cannyho detektor
Canny urgil tri kritéria, ktoré by mal optimalny hranovy detektor spifiat:

o Detekéné kritérium, detektor nesmie zabudnut na vyznamnu hranu
a na jednu hranu méze byt maximalne jedna odozva.

11



e Lokalizacné kritérium, rozdiel medzi skutoénou a najdenou hranou ma
byt minimalny
e Kritérium jednej odozvy
Cannyho detektor [6] vyuzZiva konvoluciu s dvojrozmernym Gaussianom a derivaciu
v smere gradientu. Poskytuje informacie o smere a velkosti hrany. Nech G je
dvojrozmerny Gaussian, nech G, je prva derivacia G v smere gradientu

G, zﬁznVG (3.14)
on

kde n je smer gradientu, ktory sa ziska z

_V(G+))

= ) (3.15)
V(G*r)|

Hrana sa ziska v bode, kde funkcia G,*f dosiahne lokalne maximum a druha
derivacia sa rovna nule

62
Pre silu hrany plati:
|G, * f|=|V(G* 1) (3.17)

Kritérium jednej odozvy sa dosahuje nasledne prahovanim.

S LS ‘ )

Obr. 3. Priklad pouzitia Cannyho detektora

4 Uvod do riadenia mobilnych robotov

Hlavnou ulohou autonémneho mobilného robota je dosiahnut’ svoju cielovu polohu
v prostredi s prekazkami bez kolizie s nimi [7]. Aby mohol svoju ulohu splnit, musi
byt vybaveny potrebnymi snimami a algoritmami na stanovenie cesty, ktora by
zabezpecila dosiahnutie stanoveného ciela.
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Mobilné roboty mézu byt riadené na zaklade apridrnej znalosti mapy prostredia,
v ktorom sa maju pohybovat avtom pripade potrebuju neustale disponovat
informaciou o svojej okamzitej polohe [8]. Inym spdsobom riadenia su metddy, ktoré
nevyzaduju Ziadnu apriérnu informaciu a pohyb robota je riadeny len na zaklade
okamzitych informacii z laserového alebo ultrazvukového snimaca vzdialenosti
resp. vizualneho systému (reaktivne typy riadenia). Specialnym spdésobom riadenia je
sledovanie predpisanej trajektérie (Ciary namalovanej reflexnou farbou na podlozke,
kabla s vysokofrekvenénym signalom zaliatym v podlahovej hmote a pod.).

4.1 Planovanie cesty mobilného robota
Planovanie cesty mobilného robota sa deli na tri zakladné druhy:

e Planovanie misie (ulohy) — je to celkové stanovenie poslania mobilného
robota (napr. dosiahnutie stanovenej polohy v priestore)

e Globalne planovanie trasy alebo cesty — z dostupnej mapy prostredia
sa stanovia body trasy alebo cesta na dosiahnutie ciela misie

e Lokalne planovanie cesty — po€as pohybu robota je potrebné reagovat
na zmenené podmienky (napr. nova staticka alebo dynamicka
prekazka) a splnit stanoveny ciel misie bez stretu s prekazkami

4.1.1 Globalne metédy planovania cesty

Tieto metddy spocivaju v tom, Zze cesta sa ur€i pred zaciatkom realizacie pohybu
robota. Na jej zostavenie treba mat' vSetky potrebné informacie vopred a obyCajne je
aj dostatok ¢asu na jej zhotovenie. Medzi globalne metddy planovania cesty patri
napr. potencialova metdda. Tato metdéda predpoklada, Ze kazda prekazka vytvara
okolo seba umelé potenciadlové pole s intenzitou klesajucou smerom od steny
(v dvojrozmernom priestore od hrany) prekazky. VSetky prekazky v priestore vytvoria
spolo¢né potencialové pole, ktoré je charakterizované ,vrchmi“, teda prekazkami a
y2adoliami“, moznymi cestami robota. Intenzitu potencidlového pola mdzZeme pre
kazdy bod priestoru pocitat' aj podla heuristického vztahu, napriklad:

Il.(x,y)zl_e_kd (4.1)

kde Il.(x,y) je intenzita pola vytvoreného prekazkou iv bode (x,y) priestoru, d je
minimalna vzdialenost bodu (x,y) od hrany prekazky a kje volitelny koeficient
,Strmosti“ klesania intenzity od hrany prekazky.

Celkova intenzita pola P(x, y) od vSetkych prekazok v bode (x, y) priestoru je dana
suctom intenzit od jednotlivych prekazok:

n

P(x,y):zli(x,y) (4.2)

i=l1

kde n je celkovy podet prekazok. Dalsimi prikladmi globalnych metéd planovania
cesty su metdda sledovania obrysov prekazok, metdda volného priestoru alebo
metdda zaloZena na Voronoivom diagrame [7].
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4.1.2 Lokalne metédy planovania cesty

Lokalne metdédy spocivaju v planovani cesty na zaklade priebezne ziskavanych
informacii o prostredi pomocou vlastnych autonémnych senzorov robota pocas
pohybu do zadaného ciela. VSeobecne ich mozno Clenit na metdédy zalozené
na exaktnych metdédach a heuristickych metédach zaloZzenych na skusenostiach.
Exaktné metédy vyuZivaju zname opisy silovych poli okolo objektu (prekazky)
z fyziky a z aplikovanych vied.

Prikladom heuristickych metdd je metdda umelého potencidlového pola [10]. Tato
metdda vytvara pole alebo gradient na globalnej geometrickej mape prostredia.
Metéda potencialového pofa povazuje robot za bod, ktory je ovplyvneny umelym
potencialovym polom U ( p). Robot sa v prostredi pohybuje pomocou sledovania

tohto pola. Ciel je definovany ako minimum v priestore a sprava sa ako pritazliva
sila, zatial ¢o prekazky maju predpisané spravanie v podobe odpudivych sil.
Superpoziciou vsetkych sil aplikovanych na robot vznikne umelé potencialové pole,
ktoré plynule dovedie robot do cielovej pozicie bez kontaktu s prekazkami.

4.2 Senzoricky subsystém robota

Pre autondmnu c&innost mobilného robota su pre neho doblezité informacie
zo senzorového systému. Rozsah informacii charakterizuje schopnost robota
prispésobit sa zmenam prostredia. V tejto kapitole budu ako priklad uvedené
ultrazvukovy a laserovy senzor.

4.2.1 Ultrazvukovy senzor

Jeho princip ¢€innosti je zaloZzeny na vysielani modulovaného ultrazvukového signalu
ana prijimani odrazeného (Obr. 4.). Odrazeny signal sa zachyti senzorom
a znameraného c¢asu vyslania a prijatia signalu (po odSumeni a prechode
stanovenou uroviiou hladiny) sa stanovi vzdialenost prekazky, od ktorej sa vyslany
signal odrazi (4.3)[54]. V rovnici (4.3) je podfa Obr. 4. vzdialenost objektu oznacena
ako D, rychlost zvuku je C, Ty je €as vyslania ultrazvukovej viny a Ty je Cas prijatia
ultrazvukovej viny.
Ob Jekt

Vysielal

NN

X RX

D

Obr. 4. Princip €innosti ultrazvukového senzora [54]

D=2C(5,-T,) (43)

4.2.2 Laserovy senzor

Laserovy senzor [7] je zaloZzeny na vysielani modulovaného signalu a na prijimani
jeho odrazu. Vyuziva sa na meranie vzdialenosti robota (na ktorom je senzor
umiestneny) od prekazky. Je to zakladny senzor autondmnych mobilnych robotov
na stanovenie bezkoliznej cesty od Startu do stanoveného ciefla.
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Vzhladom na vysoku rychlost Sirenia sa laserového lu¢a vo vzduchu sa nepouziva
metdda vyslania kratkeho impulzu a prijatia odrazeného a na zaklade nameraného
Casu medzi nimi sa ur€i vzdialenost (metéda TOF — Time of Flight), ale metdda
merania fazového posunu medzi referenénym a odrazenym signalom. Vyuziva sa
vysielanie modulovaného laserového [u¢a dvojitou modulaciou ato ,nizkou“ a
,vysokou“ frekvenciou.

5 Analyza a rieSenie problému

V prvom rade je potrebné venovat pozornost architekture riadiaceho a senzorického
systému robota. Vyhodou by bolo, keby mobilny robot bol energeticky nezavisly
od externych napdjacich zdrojov, aby rozsah jeho pohybu nebol ovplyvneny vodiémi
veducich k tymto zdrojom. Platforma iRobot Create disponuje vlastnym napajanim
aje mozné knej pripojit BAM modul (Bluetooth Adapter Module) na ovladanie
pomocou Bluetooth rozhrania [34]. PretozZe riadiaca aplikacia bude vo velkej miere
zaloZzena na algoritmoch spracovania obrazu aje mozZné ocakavat jej vysoku
vypoctovu naro€nost, na riadenie mobilného robota bude musiet’ byt pouzity pocitac
s adekvatnym vypoc&tovym vykonom. Rozmery takéhoto pocitata mézu byt velké,
preto je potrebné architekturu riadiaceho systému zvolit’ tak, aby pocitac pripevneny
na mobilny robot mal malé rozmery a hmotnost. Zo senzorického hfadiska sa pouzije
laserovy skener na detekciu prekazok v okoli mobilného robota. Na Obr. 5. je
zobrazena navrhnutd schéma senzorického a riadiaceho systému mobilného robota.
Na platformu iRobot Create je pripevneny (pomocny) pocita¢ malych rozmerov
Asus Eee PC 901 [38], dalej web kamera Microsoft LifeCam VX-5000 [35] a laserovy
skener Hokuyo URG-04LX [44], ktoré su s pocCitatom prepojené pomocou USB
rozhrania. Ulohou pomocného poéitaéa je zbierat Udaje zo snimagov a posielat ich
riadiacemu pocitacu. Riadiaci pocitaC (Asus K73SV [41]) ma za ulohu celkové
riadenie Cinnosti mobilného robota a bezi na fiom riadiaci algoritmus. Ak pohyb
mobilného robota nema obmedzit kabeldz, komunikacia mobilného robota,
riadiaceho a pomocného pocitaca musi byt bezdrétova. Preto je komunikacia medzi
riadiacim a pomocnym pocitatom rieSena prostrednictvom wi-fi siete a na ovladanie
mobilného robota riadiacim pocitaCom sa vyuziva Bluetooth rozhranie (Obr. 5.).

wi-fi

ASUS
Eee PC 901

klient

laserovy
snimac

Riadiaci pocitac
ASUS K738V

webkamera

Bluetooth hostitel

Bluetooth

iRobot Create

Bluetooth zariadenie

Obr. 5. Schéma senzorického a riadiaceho systému mobilného robota

Problémom tejto architektury méze byt €as potrebny na prenos obrazu (a dat
skenera) do riadiaceho pocitata — prili§ dlha doba prenosu znemozni pracu
mobilného robota v realnom ¢Case. Preto je potrebné urcit priblizZni dobu prenosu
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obrazu a aj experimentalne overit. Zo Specifikacie pouzitej web kamery je potrebné
preniest nasnimany obraz z kamery s rozliSenim 640x480 pixlov. Tento obraz je
farebny a trojkanalovy so zlozkami R, G a B. Urover jasu kazdej zlozky je vyjadrena
jednym bytom. Celkovy podet bytov, ktoré je potrebné preniest je teda 921600. Cas
prenosu pri rychlosti prenosu 54 Mbit/s je:

921600 .

= =0,13s 5.1
prenosu 7077888 ( )

pricom menovatel zlomku je rychlost 54 Mbit/s prevedena na b/s. Tato doba prenosu
je pre aplikacie vrealnom case vyhovujuca (potvrdili aj experimenty). Algoritmy
spracovania obrazu si vyZaduju tiez urcitt dobu na detekciu znaciek a preto
naCitavanie obrazu je rieSené v paralelnom vlakne pocas spracovanie predoslého
ziskaného obrazu.

5.1 Algoritmus riadenia mobilného robota

Algoritmus na riadenie mobilného robota (Obr. 6.) bezZi na riadiacom pocitaci
a obsahuje desiatky funkcii, ktoré zabezpecuju celkovu autonémiu mobilného robota.
Na zaklade ciefov, ktoré funkcie maju splnit, je ich mozné rozdelit do nasledujucich
skupin:

e Inicializacné a komunikaéné funkcie

e Funkcie spracovania obrazu a detekcie znaciek

e Funkcie na urCenie a vypocCet navigacnych udajov podla detegovanych
znaciek

e Funkcie na spracovanie udajov z laserového snimaca a na detekciu
prekazok

e Funkcie riadiace pohyb mobilného robota

e Ostatné funkcie (zabezpelujuce napr. interakciu s uZivatefom,
vizualizaciu, atd.)

Vacésina tychto uloh sa vykonava formou paralelnych viakien pocCas vykonavania

hlavného algoritmu.
DrawGlobalMaa | isObstacle I

| initRobotBT Connection I
DrawScannerData

| ConnectToPort I

—
| _tmain

FindWay

HistScannerData

_I-E\X'lﬁCamSer\erConneca

E ComputeT'rajectory j
ComputeAngleDismnCa
AddToMap

Obr. 6. Schéma riadiaceho algoritmu

|U

TurnRobotAngle

MoveRobot
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T

DetectColor

SetFilter
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5.1.1 Detekcia znaciek

Na Obr. 7. je znazorneny algoritmus detekcie znaciek. Tento algoritmus vyuziva HSV
farebny model, Houghovu transformaciu na detekciu kruznic, farebny filter
a algoritmus detekcie kontur na rozpoznanie znaciek v priestore. PouZitie klasického
RGB farebného modelu by bolo nevyhodné z hladiska velkej variability zmien hodnot
jasov bodov znaciek v kazdej zo zloZiek R, G a B v kamerou snimanom obraze pri
zmene osvetlenia. Tieto zmeny su matematicky tazko opisatelné. Na rozdiel od RGB
farebného modelu, kanaly HSV modelu [47] reaguju na zmenu osvetlenia
v miestnosti v menSej miere (okrem kanalu V). Zlozka V tohto farebného modelu
predstavuje hodnotu jasu (V — value) a je definovana ako maximalna intenzita z troch
zloZiek RGB modelu. Ostatné zlozky definuju farbu a sytost (H — hue - farba,
S — saturation — sytost), preto su menej citlivé na zmenu osvetlenia. Na Obr. 8. je
znazorneny experiment, ktory dokazuje vhodnost’ pouzitia S zlozZky HSV obrazu ako
vstup do dalSich krokov spracovania obrazu riadiaceho algoritmu na ucel detekcie
znaciek. Z lavej strany su znazornené kruhové znacky Cervenej, Zltej a modrej farby
pri zapnutom a vypnutom osvetleni v miestnosti. Tento obrazok dokumentuje
minimalnu zmenu hodnét jasov bodov znacCiek pri zmene osvetlenia. PouZitie H
zlozky sa vylucilo kvéli prekryvaniu sa hodnét jasov bodov znaciek niektorych farieb

P4

s hodnotami jasov bodov pozadia (znacky by boli tazSie identifikovatelné).
( Zaciatok )
L

Ziskanie vstupného obrazu

Nastavenie rozsahu filtra podl'a
oblasti detegovanej kruznice

L .
Konverzia do HSV modelu @ Omgziingsiﬁr}g; delu)
) J
Vyber S kanalu pomocon it s nestaveni parsmeram
) )
Rozostrenie Detekcia kontur
DetekcitaL kruznic

9

(Houghova transformécia)

Detegovana znacka sa povazuje za elipsu
(siradnice stredu [x,y] a polomery rf a r2 su zname)

ﬁ( Koniec )

Obr. 7. Algoritmus detekcie kruznic a elips

Aproximdcia
elipsou

Detegovana znacka sa povaiuje za krunicn
(siradnice stredu [x.y] a polomer r s zname)

Vyber pouZzitia kruhovych znaciek na vyznacenie cesty mobilného robota zdévodriuje
znama metdda spracovania obrazu — Houghova transformacia [24][25][26] a jej
vyhody. Tato metdda je pouzitefna na detekciu objektov, ktorych tvar je mozné
opisat matematickou rovnicou (priamka, kruznica, atd.). VyuZitie Houghovej
transformacie méze mat v spojitosti s cieflom tejto prace niekolko vyhod. Jednou
z nich je, Ze touto transformaciou je mozné v obraze detegovat hladany objekt aj

17



vtedy, ked dany objekt v obraze nie je cely. Méze sa stat, Ze hfadana znacka
snimana kamerou bude posunuta voli kamere tak, Zze do snimaného obrazu vojde
iba jej Cast’ alebo znaCka bude zakryta nejakou prekazkou, pripadne po predoslych
krokoch spracovania obrazu znacka v obraze nezostane cela.

Obr. 8. Minimalna zmena v hodnotach jasu obrazovych bodov znac€iek pri vypnuti a zapnuti
svetelného zdroja v miestnosti

DalSou vyhodou Houghovej transformacie je to, Ze po Uspednej detekcii objektu
v obraze, su k dispozicii informacie o danom objekte (v pripade kruzZnice su to
suradnice jej stredu x a y v obraze v pixloch a jej polomer v pixloch). Tieto informacie
budu pouzité na odhad vzajomnej polohy mobilného robota a detegovanej znacky
(znaciek).

Pocas pohybu mobilného robota sa zmenou vzajomného uhla medzi robotom
a znackou (znaCkami) meni priemet znacky do obrazu kamery na elipsu. Kruhova
znactka je v kamerou snimanom obraze kruhova len ak os kamery prechadza
stredom snimanej znacky (pri kolmom pohlade kamery na znacku). Zmenu znacky
na elipsu v kamerou snimanom obraze je mozné tiez vyuZit na odhad polohy medzi
mobilnym robotom a znackou. Na tento ucel je potrebné zabezpedit, aby riadiaci
algoritmus dokazal rozpoznat' aj elipsy v obraze. Na to sluzia zvySné kroky algoritmu
na detekciu znaciek. Predpokladom je, Ze Houghova transformacia na detekciu
kruZnic deteguje kruznice v obraze aj vtedy, ak sa znacky do obrazu premietnu ako
elipsy (vyplyva to z popisanych vyhod Houghovej transformacie). Podla hodnét jasov
bodov detegovanej znacCky (Stvorcova oblast opisana detegovanej kruznici) sa
nastavi rozsah farebného filtra (interval od minimalnej do maximalnej hodnoty jasu
v danej oblasti). Takto nastaveny filter sa aplikuje na vstupny obraz a prebehne
detekcia kontur. Ak je mozné kontury aproximovat elipsou, detegovana znacka sa
povazuje za elipsu, v opacnom pripade sa znaCka povazuje za kruznicu pévodne
detegovanu Houghovou transformaciou. Na urCenie farieb znaciek su pouZzité
hodnoty jasov bodov znaciek v H zlozke HSV farebného modelu.

5.1.2 Princip Houghovej transformacie

Princip Houghovej transformacie sa da jednoducho vysvetlit na detekcii priamok.
Uvazujme priamku prechadzajicu bodmi 4=(x,x,) a B=(x,x;). V8etky priamky
prechadzajuce bodom A musia vyhovovat rovnici priamky x, =kx, + ¢ . Pretoze x4, x2

su pre bod A konstanty, rovnica sa méze chapat’ ako rovnica v priestore parametrov
k, q. Tam su vSetky priamky prechadzajuce v obrazovom priestore bodom
A reprezentované priamkou:
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q=x,—kx (5.2)

Aj vSetky priamky prechadzajuce bodom B sa mbzZu reprezentovat v priestore
parametrov priamkou:

q=>x, _kxlr (5.3)

Jedinym spoloénym bodom oboch priamok v priestore parametrov je bod (k, q)
odpovedajuci v obrazovom priestore priamke spojujucej body A a B.

X: q

Xu k

Obr. 9. Princip Houghovej transformacie

Ak sa Houghovou transformaciou maju detegovat kruznice, tak namiesto rovnice
priamKy sa pouZije rovnica kruznice

(x—a) +(y-b) =+ (5.4)

V tomto pripade su tri parametre (a, b, r). Zovieobecneny algoritmus je nasledovny:

e Diskretizovat n — rozmerny priestor parametrov v rozsahu ich moznych
hodnét.
e Vytvorit pocitadla, pre kazdu kombinaciu parametrov jedno a vynulovat
ich. (n - rozmerna matica pocitadiel).
e Pre kazdy obrazovy element (x, y), kde sa nachadza vyznamna hrana,
inkrementovat’ v8etky pocitadla p, pre ktoré plati f (x, y, p) = 0.
Vyznamné lokalne maxima pocitadiel zodpovedaju parametrom hfadanych kriviek.

5.1.3 Urcenie vzajomnej polohy mobilného robota a detegovanej znacky

V tejto Casti riadiaceho algoritmu sa predpoklada, Ze jeho predchadzajuce kroky
dokazu detegovat znacky v priestore a ziskat' o nich uvedené informacie (poloha jej
stredu [x,y] v obraze a jej polomer r v pripade kruznice alebo horizontalny polomer
ry avertikalny polomer r, v pripade elipsy). Tato kapitola sa bude zaoberat
moznostami vyuzitia tychto informacii na uréenie vzajomnej polohy mobilného robota
a znacky, priCom jedina znama hodnota bude realny polomer znaciek rp.

Vzajomnu polohu mobilného robota a detegovanej znacky je mozZné vyjadrit
napr. uréenim suradnice [x,y] znacky v priestore relativne voci polohe robota, alebo
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uréenim polarnych suradnic [L,a] znacky v priestore oproti polohe robota, pricom

za polohu robota sa povazuje suradnica [0,0].

UrCenie vzdialenosti medzi znackou a mobilnym robotom méze vyplynut zo zmeny
velkosti polomeru znadky v obraze pri zmene jej vzdialenosti od kamery. Cim je
kruhova znacka blizSie ku kamere, tym je jej polomer v nasnimanom obraze vacsi
a naopak, ¢im je znacka od kamery dalej, tym je jej polomer v nasnimanom obraze
mensi — tato vedomost’ by mohla viest' k ziskaniu vztahu pre vypocet vzdialenosti
znacky od kamery na zaklade polomeru znacky v obraze. Na to je mozné vyuzit
zakony optiky. Obr. 10. znazornuje princip priemetu predmetu v priestore
do obrazovej roviny (senzoru kamery) tenkou S$oSovkou (objektivom kamery).
Pri spravne zaostrenej SoSovke sa prechadzajuce svetelné luCe lamu tak, Ze sa
pretinaju so svetelnym lu8om prechadzajicim pozdiZz optickej osi v jednom bode
(hlavny bod). Tenka SoSovka sustreduje svetelné luCe vychadzajuce z bodu v rovine
kolmej k optickej osi podla rovnice SoSovky:

1 1.1 (5.5)
g p f

pricom f je ohniskova vzdialenost t.. vzdialenost medzi hlavnym bodom

a (obrazovym, predmetovym) ohniskom, p je vzdialenost medzi predmetovou rovinou

a hlavnou rovinou a q je vzdialenost medzi obrazovou rovinou a hlavnou rovinou.

predmetova | obrazova

rovina hlavny bod ’ rovina
obrazivé

ohnisko

predmetové

ohnisko /

hlavna rovina

Obr. 10. Zobrazenie predmetu SoSovkou

Ak sa oznaci skuto¢na vySka predmetu h a vySka predmetu v obraze h’, vztah medzi
nimi je mozné vyjadrit rovnicou:

h_q_q-f (5.6)
h p f

Vyjadrenim q z rovnice (5.5), dosadenim do (5.6) a upravou je mozné urcit' velkost
predmetu h” v obraze nasledovne:
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W=—" (5.7)

Tato rovnica z pohladu aktualnej ulohy vyjadruje zavislost polomeru znacky v obraze
(h") od vzdialenosti znacky od kamery (robota) p, pricom je znamy skuto¢ny polomer
znacky h. Pre konkrétne parametre SoSovky a polomer znacky je tato zavislost
zobrazena na Obr. 11.
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Obr. 11. Zavislost’ polomeru znaéky v obraze od vzdialenosti znaéky od kamery. Parametre:
polomer zna¢ky 20 cm, vzdialenost’ <0.3,2>m, f=0.1m

Vyrobca pouzitej kamery v dokumentéacii [36] neudava ohniskovu vzdialenost ani
ostatné potrebné parametre, preto na zistenie zavislosti vzdialenosti znacky
od kamery od polomeru rozpoznanej znacky v obraze bolo uskutoCnené realne
meranie (Obr. 12.). Kruhova znacka bola postavena pred kameru tak, Ze jej stredom
prechadzala z-ova os kamery. Pociato¢na vzdialenost’ znacky od kamery bola 2 m
a postupne sa krokom 100 mm zniZovala az do vzdialenosti 300 mm. Pre kazdu
vzdialenost' bol zisteny polomer detegovanej kruznice v obraze v pixloch. NajlepSia
aproximacia merania bola mocninova a je dana vztahom:

y =58958. x 9 (5.8)

Dosadenim polomeru detegovanej kruznice v obraze (ziskaného po detekcii
Houghovou transformaciou) za premennu x do rovnice (5.8) v pixloch je mozné urcit
vzdialenost medzi mobilnym robotom a zna¢kou v mm. Vyhodou takéhoto rieSenia
je, Ze riadiaci algoritmus vie urcit vzdialenost od znacky aj mimo meranych hodnét
a dokaze pomocou tejto aproximacie predpokladat’ (ur€ovat) aj vzdialenosti vacsie
ako poévodne merané 2 m. Zaroven dokaze urcit vzdialenost aj medzi nasobkami
100 mm. Vzdialenost vypocitana tymto spé6sobom predstavuje vzajomnu vzdialenost
mobilného robota aznaCky na y-ovej osi globalneho suradnicového systému
(miestnosti). Na urCenie x-ovej suradnice je potrebny detailnejSi rozbor zakonov
priemetu znacky do obrazu kamery, ktoré su zaloZzené na perspektivnom zobrazeni.
PretoZze svet, ktory nas obklopuje, je trojrozmerny (3D) a obrazova funkcia je
dvojrozmerna (2D), obraz v kamere je vysledkom perspektivnheho zobrazenia (alebo
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stredového premietania), ktoré je v jednoduchom priblizeni modelované dierkovou
komorou [50].
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Obr. 12. Polynomicka a mocninova aproximacia nameranych udajov

Najjednoduchsi pripad priemetu kruhovej znac¢ky do obrazu kamery je, ked je znacka
umiestnena oproti kamere tak, Ze z-ova os kamery prechadza stredom znacky,
kolmo na jej rovinu. V tomto pripade su kamera a znacka v rovnakej vySke a tento
pohfad sa nazve ako kolmy pohlad kamery na znaCku a znacka je v obraze kamery
tiez kruhova. Ak sa znacka z tejto pozicie vychyli (otoCi sa o urcity uhol okolo z-ovej
osi v suradnicovom systéme robota), tak sa jej tvar v obraze kamery zmeni na elipsu
s horizontalnym polomerom r; a vertikdlnym polomerom r.. Dalej je mozné si
vSimnut, Ze ota€anim znacCky okolo z-ovej osi sa meni horizontalny polomer elipsy ry
v obraze. Ak sa uvaZzi fakt, Ze vertikalny polomer elipsy je mozné vyuzit na urenie
vzdialenosti znacky od kamery (5.8) (velkost' vertikalneho polomeru elipsy v obraze
sa meni iba vzdialenostou kamery od znacky, pretoZze znacka je v rovnakej vyske
ako kamera), tak pomer vefkosti vertikdlneho a horizontalneho polomeru by bolo
mozné vyuzit na vypocCet uhla medzi znaCkou a mobilnym robotom a neskér aj
na vypocet spominanej x-ovej suradnice polohy znacky.

Obr. 13. znazorhuje rdzne pripady priemetu znaCiek do obrazu kamery.
Pre jednoduchost sa stred obrazu povaZuje za zaciatok suradnicovej sustavy [0,0]
kamery, v normalnom pripade je zaciatok suradnicovej sustavy umiestneny v lavom
hornom rohu obrazu. Vzdialenost obrazovej roviny od stredu premietania je f.
Skutocny polomer znacCky v priestore je r,. OtoCenie znaCky okolo z-ovej osi
suradnicového systému robota je oznaeny uhlom ¢, ktory je merany od x-ovej osi
prechadzajucou stredom znacky proti smeru hodinovych ruciiek. Pri kolmom
pohfade kamery na znacku sa stred znacky premieta do stredu obrazu [0,0], tento
bod v obraze je oznaCeny ako xs. Priemet prieseCniku koncového bodu znacky
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S X-ovou osou prechadzajucou cez jej stred je v obraze oznaCeny ako x;. Rotaciou
znacky je tento priemet v obraze oznaCeny ako x7.. Priemet stredu znacky, ktory
vznikne jej posunutim po x-ovej osi, je oznaCeny ako x». Priemet priese¢nika
koncového bodu posunutej znaCky s x-ovou osou je v obraze oznafeny ako Xs
a priemet takéhoto koncového bodu pootoCenej znacCky je oznaCeny ako Xse.
Vzdialenost medzi x-ovou osou prechadzajucou stredom premietania a x-ovou osou
prechadzajucou stredom znacky je dyp.

/ |

Obr. 13. Perspektivne zobrazenie zna¢ky v réoznych poziciach

Horizontalny polomer znacky vyjadruju vztahy:

Ko=X — X, (5.9)
n=X,—X, (5.10)
=Xy — X, (5.11)
=X, =X, (5.12)

Je potrebné urcit hodnoty xs, X1, X1e, X2, X3 @ X3e. Najjednoduchsie je urcit' xs, pretoze
pri kolmom pohlade na znacCku sa stred znacCky premietne do tohto bodu v obraze
a prave tento bod je povazovany za stred suradnicového systému, ¢o znamena,
ze xs = 0. Na vypocet ostatnych hodnét je mozné vyuzit podobnost trojuholnikov:
pomer horizontalneho polomeru znacky v obraze pri kolmom pohlade k vzdialenosti

23



obrazovej roviny od stredu premietania je taky isty ako pomer skutocného polomeru
znacky k vzdialenosti roviny znacky od stredu premietania:

s=p (5.13)

AK xs je rovné 0, tak rovnicu je mozné prepisat do tvaru:

X "

o (5.14)
fod,
Vypocet hodnoty x je teda mozné upravou tejto rovnice:
rP
x=f i (5.15)

wp

Pouzitim rovnic (5.9) a (5.15) je mozné ziskat velkost horizontalneho polomeru
znaCky v obraze pri kolmom pohlade, pricom hodnotu d,, je mozné ziskat z rovnice
(5.8). Posunutim znacCky v smere osi x ourCitu vzdialenost (pre jednoduchost
o nasobky r,), sa velkost polomeru r; v obraze nemeni (znacka v obraze ostava
kruhova):

r,:x3—x2:f;—p (5.16)

wp

Situacia je onieCo zmenena, ak sa znaCka otata okolo z-ovej osi. V tychto
pripadoch, ked je znacka otoCena, sa jej stred premieta na rovnaké miesto ako
v predo8lych pripadoch, ked oto€ena nebola — tak isto pri kolmom pohlade ako aj
pri posunuti, x-ova suradnica znacky sa jej oto€enim nemeni. Hodnoty xs a x»
ostavaju nezmenené, menia sa iba hodnoty x; ha x7e @ X3 na X3¢ a v tomto pripade sa
kruhova znacCka v obraze kamery meni na elipsu. Z Obr. 13. je dévod zmeny
na elipsu jasny — otoCenim znacky sa meni vzdialenost' dy, medzi koncovym bodom
znacky a stredom premietania. Suradnice stredov znacky je po jej otoCeni mozné
pocCitat z podobnosti tych istych trojuholnikov ako v predoSlom pripade, ale
pri urCovani suradnic X aXse sa strana d,, pravouhlého trojuholnika meni
v zavislosti od uhla oto€enia znacky o a velkosti jej polomeru r,. Rovnice (5.17) a
(5.18) sluzia na vypocet suradnic Xs, X1e, X2, X3¢, Pricom pre vypocet suradnic stredov
znaCiek vobraze pouzivaju podobnost trojuholnikov z predosiého pripadu
a na vypocet Xxs¢ @ X3¢ pOUZivaju zmenenu stranu d,, trojuholnika a uvazuju posunutie
stredu znacky v smere x-ovej osi o vzdialenost 4-r, a uhol otocenia znacky okolo

z-ovej osi o uhol a:

o (5.17)
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4
x,=f drp
7 (5.18)

4r +r cosa
_ 14 P
X, =f——"

e

dyp +r,sina

Porovnanim spdsobu vypoltu x; a x7e (alebo aj x3 a x3.) je vidiet zmenu stran
pouzivaného trojuholnika na vypocCet tychto hodnét na =zaklade podobnosti
trojuholnikov. Strana trojuholnika rovnobezna s osou y suradnicového systému
robota sa otoCenim znacky meni o hodnotu r,sina a strana rovnobezna s osou x sa

meni na r,cosa .

Komplexny pohfad na spdsob premietania znaCky do obrazu kamery a doteraz
odvodené vztahy s tym suvisiacich vedie k zaveru, Ze na pévodny ucel tejto analyzy
(urCenie uhlu medzi taZiskom robota a znackou, pripadne x-ovu suradnicu znacky
v suradnicovom systéme robota) je potrebné pouzit iny (modifikovany) pristup ako
len pomer medzi hodnotami vertikadlneho a horizontalneho polomeru znacky v obraze
kamery. Z uvedeného pomeru by bolo mozné urcit iba uhol natoCenia roviny znacky
voCi rovine kamery ale nie hladany uhol medzi taziskom mobilného robota
a znackou. NavySe z odvodenych vztahov je vidiet, ze by na vypocet pomeru bolo
potrebné vediet ohniskovu vzdialenost kamery a iné parametre. Uvedenymi vztahmi
je mozné urCit velkost polomeru znaciek v obraze v metroch a preto je potrebné
vediet' aj spominané dalSie parametre pouZivanej kamery (napriklad velkost pixlu
alebo rozmer Cipu kamery). Na obidenie uvedenych nedostatkov je mozné pouZit
dalSi pristup k vypoctu uhla medzi robotom a znackou. Vychadza zo znamej polohy
znacky v obraze, ktoru je mozné ziskat po detekcii znaky pomocou Hoguhovej
transformacie. V tomto pripade d,, bude oznaCovat vzdialenost medzi mobilnym
robotom a znackou podla rovnice (5.8) a dy, bude oznaCovat vzdialenost medzi
taziskom mobilného robota a polohou znacky na x-ovej osi suradnicového systému
robota (Obr. 14.). Uhol a medzi mobilnym robotom a znackou je mozné vypocitat
podla vztahu (5.19):

d
o = arctan —= (5.19)

xp

Na vypocet uhla o podla uvedeného vztahu musi byt dy, zname. Na jeho vypocet je
prave mozné vyuzit spominané udaje o znacCke ziskané zobrazu Houghovou
transformaciou. Suradnice polohy stredu znacky v obraze budu mat oznacenie x,
a Yo, polomer znacky v obraze bude oznaceny ako r,, realny polomer znacky bude r,
a x-ova suradnica stredu obrazu sa oznali ako X, (v tomto pripade stred
suradnicového systému obrazu zac¢ina vlavom hornom rohu obrazu, ako to je
v skuto€nosti). Hodnotu dy, je potom mozné ziskat z poznatku, Zze pomer medzi
vzdialenostou znacky od y-ovej osi suradnicového systému robota a jej skutoCnym

polomerom (—%) je rovnaky ako pomer medzi vzdialenostou x-ovej suradnice polohy
r
P

znacky v obraze od x-ovej suradnice stredu obrazu a polomerom znacky v obraze

(Xe "%« ) &o vyjadruje rovnica (5.20):
r

o
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d_ =", (5.20)

Ak rovina znacCky nie je rovnobezna s obrazovou rovinou (znacka sa do obrazu
premietne ako elipsa), tak je potrebné do rovnice (5.20) pouzit namiesto r, hodnotu
vertikalneho polomeru znacky (elipsy) v pixloch (r2) a tym sa dosiahne model, ako
keby rovina znacky a obrazu boli rovhobezné:

d_ =", (5.21)

ZOE
w\

Obr. 14. Vypocet uhla o medzi mobilnym robotom a znackou

5.1.4 Planovanie cesty mobilného robota

Planovanie cesty mobilného robota sa zaklada na zistenej pozicii detegovanych
znaciek v priestore. Riadiaci algoritmus dokaze planovat’ v kazdom kroku mobilného
robota cestu ku kazdej aktualne detegovanej znacke, priCom prioritny je pohyb
k najblizSej znacke. Riadiaca aplikacia deli pohyb mobilného robota do faz:

e Pohyb robota k najblizS8ej znaCke so snahou udrzZiavat stred znacky
v strede obrazu, kym vzdialenost’ od znacky neklesne pod uroven 1,5 m
alebo sa nedeteguje prekazka laserovym skenerom

e Obchadzanie detegovanej znacky (modru zlavej, Cervenu z pravej
strany, pokles vzdialenosti od Zltej znacky pod 1,5 m znamena koniec
¢innosti). Obchadzanie znaciek je rieSené pohybom po Bézierovej
krivke.

e Pri detekcii prekazky v predoslych fazach nastane modifikacia drahy
robota zmenou riadiaceho bodu Beézierovej krivky, aby sa dosiahlo
obidenie prekazky, v pripade neCakanej prekazky sa hlada volny
priestor v udajoch z laserového skenera.
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e Vpripade, ak po obideni znacCky (najblizSej — aktualnej) nie je

v dohfade dalSia, robot sa zacne otaat okolo svojej osi do smeru

pozicie dalSej detegovanej znacky pred zaCatim obchadzania aktualne;j.

Mobilny robot obchadza znacky po drahe urCenou kvadratickou Bézierovou krivkou,

pricom riadiaci a koncovy bod krivky upravuje na zaklade znamych pozicii znaCiek

a prekazok v priestore. Na neCakané prekazky reaguje natoCenim sa do volného

prechodného pasma vsmere obchadzania znacky, ktoré ziskava z udajov

laserového skenera. Ak takéto pasmo neexistuje, pokusi sa otoCit do volného

prechodného pasme v opacnom smere. Pri realizacii natoCenie sa kontroluje

aktualny uhol nato¢enia mobilného robota, ktory nesmie presiahnut tie hranice, ktoré
by viedli k opacnému pohybu mobilného robota (smerom dozadu).

Kvadraticka Bézierova krivka (n=2) je draha, ktora je popisana funkciou C(f) pre body
Po, P4, P, [51][52]:

=32y 0-0" P Reg-nnecnac) 622

Py a P, su zaciato€ny a koncovy bod a P; je riadiaci bod. Pohyb mobilného robota po
uréenej Bézierovej krivke sa realizuje vypoctom potrebnych rychlosti jeho kolies
v kazdom ¢asovom okamihu jeho pohybu po tejto krivke — pouzitim kinematickych
rovnic dvojkolesového mobilného robota. Rovnice opisujuce pohyb taziska T
mobilného robota su:

Vit

; Cos @ (5.23)

=0 Ve Gin g (5.24)
V,—V

v, =T (5.25)

Ax, =v_-At (5.26)

Ay, =v, At (5.27)

Ap=v, At (5.28)

V tychto rovniciach vy a v, predstavuju x-ovu a y-ovu zlozku rychlosti v, v,, je rychlost
smerového uhla ¢, Axr, Ayt su prirastky suradnice taziska T v osiach x a y za Cas At
a Ag je prirastok uhla ¢ za €as At. Dosadenim suradnic zaCiato¢ného, koncového
a riadiaceho bodu krivky, sa predchadzajuca rovnica méze prepisat do tvaru:
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1—1) x, +2(1=t)tx, +x, (5.29)
0

C.(1)

Cy (t)

Voflbou zaciatocného a koncového bodu Bézierovej krivky je mozné vytvorit krivku
lubovolnej dizky. Pri predpoklade, Ze bola vygenerovana krivka, po ktorej sa ma
robot pohybovat' (krivka je znama), tak pohyb robota po zvolenej krivke je mozné
zaistit’ jej rozdelenim na useky — vofbou €asového intervalu At deliaceho interval

te (0,1} . Ulohou je v takomto pripade vypoéitat rychlosti kolies mobilného robota tak,
aby sa robot z pozicie |C,().C,(¢)];t=0 do pozicie |C,(t+At),C,(t+At)];t=0.

X

(1=2) y, +2(1=1)ty, + 1%, (5.30)

Problém méze nastat v pripade, ak je vzdialenost medzi zaciato¢nou a koncovou
poziciou prili§ velka, pretoZze robot nemusi vediet dosiahnut potrebnu rychlost
na prejdenie danej vzdialenosti za ¢asovy interval At. Interval t je medzi 0 a1
a pri velkych vzdialenostiach nie je mozné dosiahnut, aby ich robot preSiel za jednu
sekundu. RieSenim tohto problému by mohol byt vypocCet €asového intervalu At,
za ktory dokaze mobilny robot s maximalnou rychlostou viyax prejst vzdialenost
z pociatoCnej pozicie do koncovej pozicie. Toto je mozné chapat ako transformaciu
jedného kroku na urcenej Bézierovej krivke (s ¢asovym intervalom At) do realneho
kroku mobilného robota v priestore (s Casovym intervalom Af,). Vypocet €asoveho
intervalu At, sa realizuje pouZitim rovnice:

\/(xr—xo)2+(J’r—J’o)2 (5.31)

1%

max

At =

r

2y

XT X

Obr. 15. Kinematika dvojkolesového mobilného robota

Pri urCovani Bézierovej krivky, po ktorej by sa mal mobilny robot pohybovat, sa
v kazdom pripade jeho pociatotnd pozicia povaZuje ako pozicia [x,,y,]=[0,0]
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s uhlom o, - Robot sa vdalgom kroku potrebuje dostat do pozicie |x,,y., |,
0 2 T T

pricom sa jeho uhol zmeni na uhol ¢, , ktory sa urci nasledovne:

¢, = atan2((yr =¥ )s (%7 —xo)) (5.32)

Potrebné rychlosti pravého vg a favého v, kolesa v kazdom kroku pohybu sa urcia
zo vztahov:

1| (x—x)

- | (g, - 5.33

vy At | cosg, (¢T Dy ) ( )
2d(p, -

Vo =%+n (5.34)

Mobilny robot sa pritom v kazdom kroku posunie na novu poziciu pod novym uhlom:

X=X, +V, At (5.35)
Vr =Y, +v, - AL (5.36)
Or =@, +v, A, (5.37)
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6 Zaver

Praca splnila v8etky body zadania. Bol vytvoreny riadiaci algoritmus pre mobilny
robot, ktory dokaze detegovat kruhové znacCky v priestore a aj pri meniacich sa
svetelnych podmienkach ziskavat geometrické udaje, ktoré neskér pouziva
v kombinacii s udajmi z laserového skenera na navigaciu mobilného robota.

Mobilny robot komunikuje s riadiacim algoritmom prostrednictvom bezdrétovej siete,
odkial riadiaci algoritmus ziskava udaje priamo z kamery a laserového skenera, ktoré
su na robote upevnené. Riadenie robota prebieha po spracovani ziskanych udajov
pomocou rozhrania Bluetooth.

Mobilny robot si na zaklade ziskanych a spracovanych udajov dokaze planovat svoju
cestu. Pomocou vizudlneho systému a funkcii, ktoré obraz spracuvaju, si mobilny
robot vypocitava relativhu polohu znaciek v priestore voci polohe mobilného robota.
Do vypoctu cesty na obidenie znacdiek dokaze naplanovat’ obidenie prekazky zaroven
s obchadzanim znacky, ak prekazku v danom momente deteguje. V pripade, Ze sa
mu nepodari prekazku detegovat, dokdze na nu reagovat aj poas vykonavania
naplanovaného pohybu. Prekazka totiz méze byt zakryta inou prekazkou a laserovy
skener nie je schopny ju detegovat. Mobilny robot ale reaguje aj na neCakané
prekazky a upravuje pbvodne naplanovanu cestu tak, aby dodrzal podmienku
obidenia znacky a zaroven obidenie prekazky.

Mobilny robot si dokaze poradit aj so situaciami, ked nema v dohlade svojho
vizualneho systému Ziadnu znacku. V tom pripade sa za¢ne otacat okolo svojej osi,
az kym nezahliadne nejaku znacku aked ma vpamati uloZenu poziciu
predchadzajuce videnej znacky, dokaze si urcit smer, ktorym sa ma zacat’ otacat,
aby znacku ¢im skor detegoval.

Pri nasnimani viacerych znaciek vizualnym systémom mobilného robota si riadiaci
algoritmus vytvara poradie znaliek na zaklade ich uréenych vzdialenosti voci
mobilnému robotu a prioritu planovanej cesty dava na prvu znacku v poradi.

Mobilny robot pracuje vrealnom c¢ase aj napriek posielaniu obrazu a udajov
cez bezdrétovu siet a popri tom ma riadiaci algoritmus implementovany velky rozsah
funkcii spracuvajucich obraz. Na pracu s obrazom sa vyuziva kniznica OpenCV.

Prinosy prace:

Podarilo sa vytvorit’ algoritmus, ktory dokaze navigovat mobilny robot pri meniacich
sa svetelnych podmienkach v réznych miestnostiach pouzitim iba dvoch réznych
snimacov. PocCas fuzie informacii z tychto snimacov nie je potrebné venovat zvysenu
pozornost ich réznym presnostiam. Mobilny robot si vizualnym systémom urcuje
svoju relativnu polohu voci detegovanym znackam s ur€itou presnostou, priCom
navigacia pomocou rozmiestnenia znaciek v priestore je prioritne zaloZena
na zaklade tychto udajov (ziskanych vizualnym systémom). Presnost’ urenia polohy
mobilného robota voci znackam laserovym skenerom by mohla byt ind ako presnost
uréenia polohy vizualnym systémom. Udaje z laserového skenera viak slizia hlavne
na detekciu blizSich objektov k mobilnému robotu a ich prioritou je zastavit mobilny
robot pred pripadnou koliziou alebo doplnenie informacii pri planovani cesty
mobilného robota na zaklade udajov z vizualneho systému. Robot sa v priestore riadi
uréitym spésobom ,intuitivne®, teda podobne ako ¢lovek, nemusi vediet uplne presne

30



svoju polohu voci znac¢kam, staci, ak znacku spravnym spésobom obide a pritom
nenarazi do Ziadnej prekazky.

Medzi dalSie prinosy tejto prace je mozné zaradit spésob uréenia vzajomnej polohy
znacky a mobilného robota. Na zaklade jediného znameho rozmeru (realny polomer
znacky) je algoritmus schopny urcit’ vzdialenost aj uhol medzi zna¢kou a mobilnym
robotom v priestore (pouzitim polomeru detegovanej znacky v obraze).
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