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Povzetek

Namen diplomske naloge je bil primerjati odometrijo mobilnega robota z
lokalizacijo s pomocjo vizualne informacije. V diplomski nalogi je bil upora-
bljen robot iRobot Roomba serije 531. Ker je to komercialni robot, je cena
takih robotov relativno nizka, zato je tudi odometrija taksnih robotov manj
natancna. Lokalizacija z vizualno informacijo je bila realizirana tako, da smo
na robota pritrdili barvno kamero, ki je bila usmerjena proti stropu. Na
strop so bile pritrjene stiri oznake, s pomocjo katerih je bil izracunan premik
robota glede na zajeto sliko stropnih oznak v zacetni poziciji robota. Sistem
smo ovrednotili tako, da smo mu dali neko pot po kateri se bo premikal, preko
katere je bila ugotovljena napaka, ki jo tvori odometrija robota. Na koncu
smo nato primerjali napako odometrije mobilnega robota z napako vizualne

informacije.



Abstract

The purpose of this thesis was to compare robot odometry with localization
using visual information. In this thesis we used a robot iRobot Roomba series
531. Since this is a commercial robot, the price of such robots is relatively
low, therefore odometry of such robots is very inaccurate. Localization with
visual information was realised such, that we fixated color camera on top of
a robot, which was directed toward the ceiling. On the ceiling, we attached
four markers, through which robot movement was calculated, according to
the captured image of ceiling markers in the initial robot position. The
system was evaluated so the robot was given a pre-known path on which
it moves, through which the error of robot odometry has been found. On
the same path accuracy of visual information was obtained. At the end we

compared errors of visual information and robot odometry.



Poglavje 1
Uvod

Dandanes se je na trziscéu zacelo pojavljati veliko poceni elektronike ter robo-
tike. Zaradi masovne proizvodnje in tekmovanja proizvajalcev med seboj za
¢im vecjo prodajo so cene vecine izdelkov zelo nizke. Zato pa so deli s katerih
je robot sestavljen slabse kvalitete. Na robotu pa je tudi minimalno stevilo
senzorjev ter minimalna natancénost le teh za opravljanje podanih nalog. S
tem se je poslabsala natanc¢nost robota, kar je pomenilo, da so morali njihove
funkcije narediti na ne optimalen nacin. Zato izvajajo svoje naloge dlje ¢asa
in manj ucinkovito.

Problem robotov z nizko kvaliteto senzorjev je, da se je moc¢ zanasati na
odometrijo (odometrija je uporaba podatkov iz senzorjev za premik, za oceno
polozaja robota v ¢asu) le kratek ¢as, ker se napaka akumulira s ¢asom. To
pomeni, da dlje casa kot pretece, ve¢ja bo napaka. To pride do izraza na
primer pri poziciji robota v prostoru. V diplomski nalogi smo tako primerjali
kaksno natancnost ima eden izmed takih robotov, ter jo poskusali izboljsati z
razsiritvijo Stevila robotskih senzorjev, tako da smo dodali barvno kamero na
robota, ter jo usmerili v strop. Na strop smo pritrdili stropne oznake preko
katerih se bo robot lahko orientiral v prostoru, ter izracunal pozicijo glede
na zacetno tocko. V nasem primeru s takim sistemom ne dobimo absolutne
pozicije v prostoru, temvec le premik od zacetne tocke. Nato smo robotu

podali neko vnaprej dolo¢eno pot po kateri se je premikal. Tako smo merili
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napako odometrije robota in napako lokalizacije z vizualno informacijo.

Resitev takega problema je potrebna, ¢e zelimo izboljsati robotov algo-
ritem lokalizacije z vizualno informacijo. S poznavanjem pozicije lahko gra-
dimo zemljevid prostora. Ko imamo zemljevid prostora lahko robota pravilno
vodimo ¢ez prostor brez zaletavanja v predmete. Robot lahko izpolni ve¢ na-
log hitreje, saj ve kje v prostoru je ze bil. S tem ne ponavlja nalog, ki jih je
Ze opravil.

Primer robotskega sesalca, ki ima dodatne senzorje in algoritme je razvil
Samsung in sicer z oznako SR8980 NaviBot S. Glavna prednost tega sesalnika
je, da ima vgrajeno kamero na zgornjo stran robota. Ta mu omogoca gradnjo
mape prostora oziroma hise, tako da periodi¢no zajema slike stropa. Ta mapa
mu pove kje je ze cistil v dolo¢enem prostoru, ne pove pa mu kje se robot
nahaja. S pomoc¢jo mape nato dolo¢i najboljso pot za ¢isc¢enje prostora.

V prvem poglavju bomo predstavili elemente katere smo uporabili v di-
plomski nalogi. Vsak element bo podrobno opisan, razlozeno bo kako deluje
in kam spada v celotni sliki. Opisali bomo tako strojno opremo kot je robot
in kamera, kot tudi programsko opremo kot je ROS - Robotski operacijski
sistem in programski jezik.

V drugem poglavju bomo predstavili sam algoritem, ki smo ga razvili za
izracun premika robota. Predstavili bomo kako smo ga naredili, ter prikazali
primer njegovega delovanja.

V tretjem poglavju bomo prikazali primerjavo rezultatov, ki smo jih do-
bili s testiranjem nasega algoritma. V podpoglavjih bomo prikazali rezultate
posameznih testiranj, kateri bodo vsebovali vec¢je stevilo testov, kar bo do-
prineslo k vecji verodostojnosti. Lazje pa bo tudi razloziti zakaj so dobljeni

rezultati taksni kot so.



Poglavje 2
Opis sistema

Za izdelavo diplomske naloge smo uporabili robota tRobot Roomba 531, sple-
tno kamero Logitech 9000 pro ter vimesnik med robotom in osebnim racunalnikom
RooStick. Zato, ker ima robot slabo odometrijo, smo na robota namestili ka-
mero, katero smo usmerili proti stropu, ter tako poizkusali izboljsati slabo
odometrijo robota. Preko osebnega racunalnika smo zajemali slike s kamero,
ki je bila usmerjena proti stropu. Na strop pa smo pritrdili stropne oznake.
Zajete slike smo nato procesirali in nato robota usmerjali po prostoru. Robot
pa nam je vracal pozicijo, ter po potrebi tudi vrednosti senzorjev. Shemo

celotnega sistema lahko vidimo na Sliki 2.1.

2.1 Robot

V diplomski nalogi smo uporabili mobilnega robota podjetja iRobot. Podje-
tje je bilo ustanovljeno leta 1990 na Massachusetts institutu za tehnologijo
(MIT - Massachusetts Institute of Technology) v Cambridgeu, ZDA. Podjetje
izdeluje vec vrst robotov. Izdelujejo robote za domaco uporabo, kot so robot
sesalnik, robot za ¢iS¢enje bazena ter robot za ¢is¢enje zlebov. Izdelujejo pa

tudi robote za vojsko in pridobivanje informacij iz morja za znanstvenike.

V nasem primeru smo si izbrali robota, ki sesa [10]. Na izbiro imajo

3
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Racunalnik

Kamera pritrjena
na robota

Napotki algm itma

"-;-_,“‘-( i |

|

Vrednosti senzorjev

Slika 2.1: Shema celotnega sistema.

veC kot Sest vrst sesalnih robotov, ki se razlikujejo po funkcionalnostih, ki
jih ponujajo. Ker mi ne bomo uporabljali robota za sesanje, smo si izbrali
cenovno ugoden model Roomba 531. Primer osnovnega in modificiranega

robota je prikazan v Slikah 2.2 in 2.3.

2.2 Primer delovanja Roombe

Ker ima Roomba slabo odometrijo so morali ustvarjalci narediti algoritem, ki
bo posesal celotno sobo, ne da bi vedel obliko sobe ali kje se robot nahaja. To
so naredili tako, da so za premikanje robota uporabili princip nakljucja (ang.
random), ter ga primerno nadgradili. Ker se velikosti sobe zelo razlikujejo
in s tem cas ¢iScenja, mora Roomba vedeti velikost prostora v katerem se
nahaja. Za izracun velikosti sobe uporabi najdaljso razdaljo v ravni ¢rti, ki
jo lahko naredi ne da bi se zaletel v oviro. Algoritem so nadgradili tudi tako,

da ko Roombo prizgemo zacne potovati spiralno navzven, dokler ne najde
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Slika 2.3: Primer robotskega sesalnika Roomba z pritrjeno kamero.
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Slika 2.4: Prikaz nacina ¢iScenja robota Roomba.

zidu ali pa dokler premer kroga ne presega doloceno vrednost. Roomba se
tudi veliko casa drzi zidov, da zagotovi vecjo pokritost sobe. Ce pa robot
opazi mesto, kjer je vecja koncentracija umazanije, se ustavi in za¢ne spiralno
navzven Cistiti tisto mesto, dokler ni ¢isto. Primer delovanja je prikazan v

sliki 2.4.

Kot je razvidno iz Slike 2.4, Roomba potuje nakljuéno po sobi ali pa se

drzi zidu. S tem je zagotovljeno, da bo pokritost sobe zelo izboljsana.

2.3 Senzorji robota Roomba

Robot Roomba ima vec¢ senzorjev [1, 4], ki pomagajo pri opravljanju naloge

in so prikazani na Slikah 2.5 in 2.6.

Robotu pri opravljanju nalog pomagajo naslednji senzorji:
e senzor, ki belezi odometrijo pozicije robota,

e odbijac¢ na sprednjem delu Roombe za detekcijo ovir,
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infrardeci sprejemniki, ki locirajo navidezne zidove, ter najdejo bazo za

polnjenje Roombe,

Stirje infrardeci senzorji na spodnji strani odbijaca, ki merijo razdaljo

od tal ter preprecujejo padec robota po stopnicah,

dva senzorja na spodnji strani robota za detekcijo umazanije, na primer

peska,
vsako kolo ima senzor, ki zazna, ¢e je kolo v zraku,

infrarde¢ senzor na desni strani odbijaca, ki zazna, ¢e se robot pelje

poleg zidu oziroma, ¢e je zid desno od Roombe,

Sest infrardecih senzorjev, ki merijo razdaljo od odbijac¢a do ovir. Robot

uporablja te senzorje, da upocasni preden se zaleti v oviro,

senzor za elektri¢ni tok, ki pove robotu, ¢e je pravilno postavljen na

polnilni postaji,

senzor stanja polnjenja pove ali se Roomba ne polni, polni, polni hitro,

polni pocasi, ali je prislo do napake pri polnjenju,

senzor za napetost baterije. Pove robotu napolnjenost baterije.

Roomba zgoraj nastete senzorje uporablja sebi v prid na razlicne nacine.

Odbija¢ na sprednjem delu robota se uporablja za to, da robot ve, da se je

zaletel v oviro, naj bo to miza ali pa zid. Ker robot ne ve kje v prostoru, ¢e

kje so ovire zato odbijac¢ deluje tudi kot vzmet, da ne poskoduje pohistva.

Navidezni zidovi delujejo kot omejevalnik robota, da ta ne zaide iz pro-

stora, Ce je prostor bolj odprte narave in nima vrat. Infrarde¢ sprejemnik

robotu pove kam ne sme iz katerega koli razloga.

Roomba ima tudi stiri infrardece senzorje na spodnji strani robota, ki

merijo razdaljo od tal. Te senzorji so predvsem za to, da preprecijo padec

robota po stopnicah.
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Dva senzorja na spodnji strani robota belezita stopnjo umazanije. Tam
kjer robot zazna vecjo stopnjo umazanije se zadrzi dlje ¢asa dokler jo ne
pocisti.

Vsako kolo na robotu pa ima tudi senzor, ki zazna, ¢e je kolo v zraku.
Ce sta obe kolesi v zraku robot preneha z delovanjem, saj se je zgodilo nekaj
nepredvidljivega in je potrebna cloveska intervencija.

Infrardec¢ senzor na desni strani odbijaca zaznava, ¢e se robot pelje poleg
zidu oziroma, ce je zid desno od Roombe. Ta senzor robot uporablja zato,
da lahko sledi zidu, ter poc¢isti umazanijo ob robovih sobe. Uporablja pa se
tudi za boljso pokritost ¢iscenja sobe.

Robot ima tudi Sest infrardecih senzorjev, ki merijo razdaljo od odbijaca
do ovir. Robot uporablja te senzorje, da upocasni preden se zaleti v oviro.
To omogoca, da robot potuje z vecjo hitrostjo ter preden se zaleti v oviro
upocasni, da zagotovi da ne pride do poskodb robota in pohistva.

V notranjosti robota se skrivajo senzorji, ki so povezani z baterijo. Ti
senzorji sporocajo robotu napolnjenost baterije, ali se baterija polni ali prazni
ter hitrost polnjenja.

Za izdelavo diplomske naloge je bil za nas pomemben samo en senzor in
to je senzor za odometrijo. Ta senzor nam je pretvarjal rotacijo koles robota
v razdaljo in kot. Razdaljo je izracunal preko sStevila obratov koles, kot pa iz
razlike razdalje obeh koles. To je nato prevedel podatke o premiku po oseh,
ter kot pod katerim je robot rotiran. To smo nato lahko prebrali in primerjali

z nasim algoritmom ter videli razliko.

2.4 Povezava robota z racunalnikom

Pri povezavi Roombe z osebnim racunalnikom so nam pri podjetju Robo-
Dynamics priskrbeli tri nacine povezave robota z racunalnikom. Produkti
RoboDynamics so: RooTooth [12], RooStick [13] in Roo232 [6].

RooTooth je strojna oprema, ki nam omogoca brezziéni dostop do ro-

bota. To je zelo uporabno saj nam omogoca prosto premikanje po celotnem
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Infrardei sprejemnik, ki locira navidezne zidove

Senzor, ki

zazana zid

desno od -:"-
robota [ \

Odbijat

Sest mfrardefih senzorjev, ki merijo razdaljo od robota

do ovir

Slika 2.5: Prikaz senzorjev na zgornji strani robota.
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Illfl‘ﬂl‘ﬂE.Ei _ Odbyat Sponke za polnjenje
senzork, ki Foombe
merijo

razdaljo od
tal

Kolesa, ki sluiijo za premikanje ter
detekcijo £e je Eoomba na tleh ali v zraku.

Slika 2.6: Prikaz senzorjev na spodnji strani robota.
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Slika 2.7: Primer RooStick vmesnika med Roombo in ra¢unalnikom.

prostoru in nismo odvisni od dolzine zice. Vklju¢imo ga v SCI vhod, ki je na

zgornji strani Roombe.

RooStick je skoraj identicen kot RooTooth vendar za povezavo med
racunalnikom in robotom potrebuje zico. Prednost RooSticka je v tem, da je
cenejsi (30$) od RooTootha, ki stane 100$, ter ne potrebujemo brezzitnega

usmerjevalnika(router).

Ro00232 je podoben kot RooStick vendar za povezavo z racunalnikom
namesto USB potrebuje RS232 serijski vhod. To je predvsem uporabno za
starejse racunalnike, ki nimajo USB vhodov. Cena Roo232 je pa najnizja z

23$ na kos.

Od zgoraj navedenih moznosti smo si izbrali RooStick, saj je bil ze prisoten
v laboratoriju za umetne vizualne spoznavne sisteme. RooStick smo izbrali
tudi zato, ker je bila tema diplomske naloge taka, da je omogocala testiranje
na majhnem prostoru in dolzina zice ni bila problem. Primer RooSticka je
viden na Sliki 2.7.
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-

Logitech

Slika 2.8: Spletna kamera Logitech 9000 pro.

2.5 Kamera

Za zajemanje slike, s katere smo izracunali premik robota, smo uporabili
spletno kamero [3]. Za to smo se odloéili, ker spletne kamere zajemajo dovolj
kvalitetne posnetke zadostne locljivosti in imajo nizko ceno. Uporabili smo
kamero proizvajalca Logitech in sicer model 9000 pro, kot jo vidimo na Sliki
2.8. Kamera lahko posname slike z 2 milijona slikovnimi elementi ter lahko
snema posnetke z locljivostjo 960 x 720 pri 30 slicicah na sekundo (ang.

Frames per second).

2.5.1 Kalibracija lokacije kamere na robotu

Na$ cilj je bil poravnati koordinatni sistem kamere in koordinatni sistem
robota en z drugim. S tem bi se znebili pretvorbe med njima. Zato preden
smo pritrdili kamero na robota, smo se morali prepricati, da je usmerjena v
pravo smer. Najprej smo morali ugotoviti, kje je rotacijska tocka robota (to
je tocka, ki se pri rotaciji robota ne premakne po nobeni od osi x,y,z). To smo
lahko naredili sami opti¢no, brez kakrsnekoli opreme. Ze s samim rotiranjem
robota na mestu se je hitro videlo kje je njegova rotacijska tocka. Nato smo
na robota postavili kamero. Prva naloga je bila centrirati kamero z rotacijsko

tocko robota. To smo naredili tako, da smo uporabili nihalo. Najnizjo tocko
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Slika 2.9: Primer kalibriranja kamere na robotu.

nihala smo centrirali z rotacijsko tocko robota. Nato smo na robota postavili

da je kamera na pravilnem mestu na robotu. Primer kalibracije je viden v
Slikah 2.9(a) in 2.9(b).

To pa Se ni bilo vse. Ker se zgornji del kamere premika, smo morali
kalibrirati Se rotaciji nagib in naklon, kot sta razvidni iz Slike 2.11. To smo
naredili tako, da smo zarisali tocko tam, kjer se je nitka nihala dotikala mize.
To lahko vidimo na Sliki 2.10. Nato smo posneli dve sliki. Prvo s prvotne
pozicije, drugo pa, ko smo za rotirali robota na mestu za 90 stopinj. Pozicija
tocke pa se ni smela premakniti. Tako smo odpravili Naklon. Sam Nagib
smo pa odpravili kar iz prvotne pozicije robota. Videlo se je, ce je tocka
bolj levo ali desno od sredisca slike. Tako smo ugotovili za koliko moramo

popraviti Nagib.

S tem smo dobili kamero, ki je nameScena natanc¢no v sredis¢u robota.
To je pomenilo, da, ko se robot obraca, se kamera ne premika po nobeni
od osi x,y in z. S tem nam ni bilo treba upostevati translacije kamere, kar
je olajsalo kompleksnost algoritma. Ce tega ne bi naredili, bi morali pri
izracunu premika robota pretvarjati med koordinatnima sistemoma kamere

in robota. To pa bi dodalo en korak pri izracunu nove pozicije.
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Slika 2.10: Primer zarisane tocke na spodnji strani mize.

2.5.2 Pritrditev kamere na robota

Spletne kamere so namenjene za stacionarno uporabo. Zato tudi ve¢ina nima
sredstev za pritrditev oziroma stojal. Problem pa je tudi teza same kamere,
saj so spletne kamere zelo lahke. To pomeni, da bi med voznjo zlahka padle z
robota oziroma se premakne. Mi pa smo zeleli uporabiti stacionarno kamero
na premikajocem se robotu. Poleg nevarnosti, da bi kamera padala z robota,
je obstajala verjetnost, da bi se kamera med voznjo premaknila, po kateri
od oseh, kot jih vidimo na Sliki 2.11. To bi pomenilo, da smo izra¢unali

napacno vrednost premika robota.

Da se kamera ne bi premikala po osi Odklon, smo jo krizno zalepili na
robota, kot vidimo na Sliki 2.12. Za preprecitev rotacije kamere po osi
Nagib, smo kamero podlozili, kot je razvidno na Sliki 2.13. S tem, ko smo
kamero podlozili, smo lahko tudi kontrolirali naklon, ¢e je bilo to potrebno.
Na koncu smo kameri dodali Se utez. Le ta nam sluzi v dva namena. Prvi
je, da doda tezo sistemu, da je bolj stabilen. Drugi pa je, da se utez zatakne
za zatic, ki ga ima kamera, kar jo drzi usmerjeno proti stropu. Brez utezi bi

kamera bila usmerjena naprej in ne v strop. To vidimo na Sliki 2.13.
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Nagib Naklon

Slika 2.11: Osi premika nepritrjene kamere.

Slika 2.12: Lepilni trak, ki preprecuje premik po osi Odklon.
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Slika 2.13: Preprecitev rotacije po osi Nagib, tako da smo podlozili iz obeh

strani.
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2.6 ROS - Robot Operating System

Potem, ko smo si izbrali robota ter kamero, smo potrebovali Se nekaj kar bo
povezovalo algoritem s strojno opremo. Za to smo uporabili ROS (Robot
Operating System) [11]. ROS je programska oprema, ki zagotavlja okvir za
razvoj programske opreme za robotiko, ki je podoben operacijskemu sistemu.
ROS je bil prvotno razvit leta 2007 pod imenom Switchyard v laboratoriju
za umetno inteligenco v Stanfordu v pomoc¢ projektu Stanford AT Robot. Od
leta 2008 naprej se je razvoj nadaljeval primarno v raziskovalnem institutu
robotike Willow Garage. Pri tem je sodelovalo ve¢ kot dvajset institucij v

zveznem razvojnem modelu.

ROS zagotavlja standardne storitve operacijskega sistema, kot so abstrak-
cijo strojne opreme, nadzor naprav na nizkem nivoju (ang. low-level device
control), izvajanje pogosto uporabljenih funkcionalnosti, izmenjava sporocil
med procesi in upravljanje s paketi. Sistem temelji na arhitekturi grafov,
kjer procesiranje poteka v vozliscih, ki lahko prejemajo in objavljajo ve¢ vrst
sporocil (senzorska sporocila, nadzorna sporocila, sporocila stanja, sporocila
nacrtovanja, pogonska sporocila, druga sporocila) hkrati. Knjiznica je pr-
venstveno namenjena operacijskemu sistemu Unix oz. njegovim razli¢icam
(Ubuntu je podprt sistem, medtem, ko sta Fedora ter Mac OS X v eksperi-

mentali fazi).

2.6.1 Prednosti sistema ROS

Velika prednost ROS-a je, da je brezplacen. Kot smo omenili v prejsnjem
poglavju je sistem podprt na operacijskih sistemih Mac OS x in Linux. Ka-
terokoli verzijo/implementacijo Linuxa si izberemo, je brezplacna. To pa

pomeni, da je vsa programska oprema brezplacna.

Ker ROS bazira na vozliscih, je enostavno ustvarjanje novih vozlis¢. To

pomeni, da obstaja veliko stevilo brezpla¢nih vozlis¢, katere so naredili upo-
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rabniki, ki jih lahko uporabimo. To nam zagotavlja veliko podporo strojne

ter programske opreme.

Velika prednost sistema je tudi to, da vsebuje ve¢ simulatorjev, med ka-
terimi lahko izbiramo. Na ta nac¢in nam ni treba poganjati samega robota,
ampak lahko vecino naredimo v simulatorju ter na koncu preizkusimo na

pravem robotu. To nam prihrani veliko casa in truda.

Prednost je tudi ta, da ima ROS veliko stevilo uporabnikov, ki so nam
pripravljeni pomagati na forumu spletne strani sistema ROS. Sistem pa Se
vedno razvijajo tudi programerji, ki so naredili ta sistem, kar prikazuje to, da
prihajajo nadgradnje (ang. updates) vsakih nekaj mesecev. Ustvarjalci sku-
paj z uporabniki tvorijo mocno silo za razvoj, kar pomeni svetlo prihodnost

sistema.

2.6.2 Slabosti sistema ROS

Najvecja slabost sistema, s katero smo se srecali je bila to, da spletna stran
sistema ROS ni najbolj pregledna. Pri nekaterih temah manjkajo vodici
(Tutorial), ter je vcasih opis zelo skop. Potrebno je veliko iskanja po spletu
za odgovore.

Vozlis¢a pa imajo tudi slabo stran. Ponavadi poleg samih datotek vozlis¢a ne
vsebujejo navodil za usposobitev. To je problem, ¢e se to vozliS¢e navezuje na
kaj drugega. Nato moramo ugotavljati, kako povezati enega ali ve¢ vozlis¢
skupaj. Problem je ponovno dokumentacija, ki je v veliki vec¢ini primerov

avtorji ne zagotovijo.

2.6.3 Ukazi

ROS ima za lazje delo vgrajenih vec¢ ukazov, katere lahko uporabljamo preko
terminala. Ukazi nam dajo veliko fleksibilnost za delo z sistemom, saj ni-

mamo integriranega razvojnega okolja (Integrated development environment).
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To pomeni, da ne moremo razhroscevati tako zlahka. Tako nam ti ukazi zelo

pomagajo.

V sistemu ROS se uporablja ve¢ vrst angleskih izrazov, ki smo jih razlozili

spodaj:

e vozlis¢e (ang. mnode) - vozlisée je proces, ki opravlja neko nalogo

(racunanje),

e paket - programska oprema je v ROS organizirana v pakete. Paketi
lahko vsebujejo vozlisca, knjiznice, konfiguracijske datoteke ter vse kar
pripomore k uporabnosti modula. Paketi so skupek datotek (ang. file)

in map (ang. folder),

e tema (ang. topic) - teme so poimenovana vodila (ang. bus) preko

katerih vozlis¢a izmenjujejo sporocila.
Najpogosteje uporabljeni ukazi pri delu s sistemom ROS:
e roscore - zazene jedro ROSa,
e rosnode -list - izpise vsa aktivna vozlisca,
e roscd - premik v direktorij znotraj ROS strukture,
e rosrun - pozenemo vozliSce znotraj paketa,
e roslaunch - zazene vozlisce, tako kot je definirano v zagonski datoteki,
e rosmake - prevede pakete,
e rostopic - dobimo informacije o specifiénih temah (topic),

e roscreate-pkg naredimo nov paket.
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2.6.4 Branje in pisanje v podatkovni tok teme

Ko je bila programska oprema nalozena v racunalnik, ter preizkusena, smo
se naposled osredotocili na izdelavo algoritma za detekcijo premika robota
v prostoru. Prva zadeva na katero smo se osredotocili je bila pridobivanje
informacij iz kamere in robota. Kot smo opisali v prejsnjih poglavjih sistem
ROS objavlja informacije v formatu teme (topic). Vsakdo lahko bere s po-
datkovnega toka teme, ¢e pozna njeno ime in strukturo. Vse objavljene teme
lahko vidimo, ¢e v terminal vpiSemo ukaz: rostopic list. Primer izpisa za
ukaz rostopic list vidimo v Sliki 2.14.

Nato smo z rostopic echo ime teme izpisali vsebino na zaslon, ter tako
poiskali temo, ki jo potrebujemo. Sedaj, ko smo imeli imena tem, ki jih
bomo uporabljali, smo samo Se izvedli branje v programu. To smo naredili

na naslednji nacin:
rospy.Subscriber(’/usb_cam/image_raw’, Image, callback)

Pri tem je prvi parameter ime teme, drugi parameter tip, ki ga tema vraca
in tretji parameter funkcija, ki se bo klicala, ko bo robot podal podatke v
temo.

Za objavljanje podatkov v temo pa smo uporabili naslednje ukaze:

tpub = rospy.Publisher("cmd_vel", Twist)
t = Twist()
tpub.publish(t)

2.6.5 Python

Glavna programska jezika v sistemu ROS sta C++ in Python. Za oba obsta-
jajo vodi¢i (ang. tutorial) na uradni spletni strani http://www.ros.org/wiki/.
Potem, ko smo si ogledali vodice za oba jezika, smo se na podlagi tega, da
je bil vodic¢ izdelan v programskem jeziku Python bolj pregleden, odlocili,
da bomo izdelali algoritem v Pythonu. Prednosti jezika Python v nasem

primeru so bile: vecja preglednost kode ter lazja sintaksa.
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/robot_pose_ekf /odom

Jrosout

Jrosout_agg

/tf

Jturtlebot/app_list
Jturtlebot/application/app_status
Jturtlebot_node/parameter_descriptions
Jturtlebot_node/parameter_updates
Jturtlebot_node/sensor_state
Jusb_camfcamera_info

Jusb_cam/image_raw

Jusb_cam/image_raw/fcompressed
Jusb_cam/image_raw/compressed/parameter_descriptions
fusb_cam/image_raw/compressed/parameter_updates
Jusb_cam/image_raw/theora
Jusb_cam/image_raw/theora/parameter_descriptions
fusb_cam/image_raw/theora/parameter_updates

Slika 2.14: Primer izpisa za ukaz rostopic list.
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Python je skriptni programski jezik. Podoben je programskim jezikom
Scheme, Ruby, Perl. Je splosno namenski, visoko nivojski programski jezik,
ki je zasnovan tako, da je ¢im bolje berljiv. Python se pogosto uporablja kot
skriptni jezik za spletne aplikacije.

Python ima tudi veliko stevilo knjiznic. Te nam olajsajo delo s tem, da
zagotovijo funkcije, katerih nam ni potrebno pisati. V nasem primeru smo
uporabili dve knjiznici. Uporabili smo knjiznico PIL - Python Image Li-
brary [7]in OpenCyv [5]. Python Image Library doda zmoznost obdelave slik
k vasemu tolmacu (Interpreter) Pythona. Ta knjiznica podpira stevilne for-
mate in omogoca zmogljivo obdelavo slik in graficnih zmogljivosti. OpenCV
(Open Source Computer Vision) je knjiznica, ki vsebuje funkcije, ki so na-

menjene racunalniskemu vidu v realnem casu.

2.7 Osrednja vozlisca diplomske naloge

2.7.1 Turtlebot

Turtlebot paket [8] lahko dobimo preko repozitorija, ki je objavljen na spletni
strani ROS. Paket je v osnovi zasnovan za iRobot Create ter Kinect kot ga
vidimo na Sliki 2.15. Vendar robota Create v Evropi ne prodajajo, zato so
paket nadgradili tudi za iRobot Roomba. Paket nam tako omogoca vodenje
robota, dostop do senzorjev robota, ter splosen nadzor nad robotom. Pre-
den pa lahko zazenemo glavno vozlisée, ga moramo modificirati. Vozliscu
moramo povedati, da bomo zagnali Roombo in ne Create, povedati moramo,
da zelimo, da Roomba objavla TF temo, ter povedati gonilniku, da Roomba
nima giroskopa. Pri tem nam robot objavlja podatke o njegovi poziciji na

TF temo.

<param name="robot_type" value="roomba" />
<param name="publish_tf" value="true" />

<param name="has_gyro" value="false" />
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Slika 2.15: Robot Turtlebot , ki je sestavljen iz robota Create in kamere

Kinect.

Ker pa je vozlis¢e narejeno za prenosni rac¢unalnik, mi pa smo uporabljali
namizni racunalnik, vozlisée ne bo naslo baterije, ker ne obstaja. Zato je

potrebno del kode izbrisati za lepse delovanje.

<!-- Turtlebot Laptop Battery Diagnostics ——>
<node pkg="turtlebot_node"type="laptop_battery.py"
name="turtlebot_laptop_battery">

</node>

Ko smo to naredili, priklopimo robota na racunalnik preko pretvornika
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Roostick. Nato lahko zazenemo vozlisce z ukazom:

roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch

Ko se je robot dokon¢no inicializiral, ga lahko upravljamo z Se enim zelo
pomembnim paketom, to je Turtlebot teleop, Ce zazenemo vozlisée tega
paketa z ukazom:

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

Nato lahko preko tipkovnice vodimo Roombo po prostoru. Omejitev pa
je seveda dolzina zice. Bolj elegantna reSitev pa bi bila, ¢e bi prenosni

racunalnik postavili na robota. Tako nebi imeli tezav z dolzino zice.

2.7.2 Usb cam

Usb cam je paket, ki povezuje ROS in kamero na robotu. Na izbiro smo
imeli ve¢ paketov [2], kot so: Probe, usb cam, uvc cam, gencam cu, logitech
usb webcam, itd. Po priporocilih s spleta smo si izbrali Usb cam za naSo
povezavo med kamero in racunalnikom. Za zagon wusb cam vozlis¢a smo
morali narediti .launch datoteko, ki je vsebovala dodatne parametre, ki bodo
uporabljeni pri zagonu vozlisca.

Datoteka vsebuje:

<launch>

<node name="usb_cam" pkg="usb_cam" type="usb_cam_node"
output="screen" >
<param name="video_device" value="/dev/videoO" />
<param name="image_width" value="960" />
<param name="image_height" value="720" />
<param name="pixel_format" value="mjpeg" />
<param name="camera_frame_id" value="usb_cam" />
<param name="io_method" value="mmap"/>

</node>

</launch>
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2.7.3 Turtlebot controller

Ustvarili smo svoj paket Turtlebot_controller, kateri vsebuje dve po-
membni vozlis¢i. Prvi se imenuje pac_pic.py. To vozlis¢e smo naredili
zato, da zlahka zajemamo slike s kamere in jih shranjujemo na rac¢unalnik.
Pridobljene slike smo uporabili za razvoj glavne aplikacije. To je pomenilo,
da je bil razvoj veliko hitrejsi, saj smo se lahko osredotocili samo na dan
problem.

Drugi pa se imenuje diploma.py. To vozlis¢e vsebuje celotni programski
del diplomske naloge. Za delovanje potrebuje sliko s kamere in podatke z
robota. Glavni razlog zakaj smo naredili Cisto svoj paket je ta, da sedaj
lahko neodvisno poganjamo vozlisée. Ce gre kaj narobe ga lahko ustavimo,
pri tem pa nam ni potrebno ustaviti ostalih vozlis¢. To je velika prednost,
saj lahko naredimo majhne spremembe zelo hitro. S tem pridobimo veliko
fleksibilnosti in povecanje hitrosti razvoja aplikacije.

Primer zagona vseh vozlis¢, ki jih potrebujemo za izvajanje algoritma

(Ukazi po vrsti):
1. roscore
2. roscd usb_cam
3. roslaunch usb_cam-test2.launch
4. roslaunch turtlebot_bringup minimal.launch
5. roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch
6. rosrun turtlebot_controller diploma.py

Kot vidimo zagon traja precej casa, zato je smiselno narediti svoj paket.
Na ta nacin zazenemo celotni sistem, ki nato zajema slike in vraca pozicijo
robota na zaslon. V naslednjem poglavju bomo opisali algoritem, ki je bil

razvit v okviru diplomske naloge.
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Poglavje 3

Algoritem za lokalizacijo z

vizualno informacijo

3.1 Predstavitev glavnih problemov

Pri izdelavi algoritma smo morali razresiti dva glavna problema. Eden izmed
problemov je bila robustna detekcija stropnih oznak. K problemu spada tudi
detekcija pozicije stropne oznake na sliki, identifikacija za katero oznako gre
ter detekcija rotacije. Algoritem pa je moral detektirati oznake v manj kot pol
sekunde, da je robot deloval tekoce. Robustno detekcijo smo lahko razbili
na dva podproblema, ki sta bila natanc¢nost detekcije samih oznak, ter pa

zanesljivost detekcije.

Problem stevilka dve pa je bil najdene oznake pretvoriti v izracun nove
lokacije robota. Algoritme smo razdelili na posamezne funkcije, ki so bile
detekcija stropne oznake, razpoznavanje Stevila pik in rotacijske tocke na
oznakah, identifikacija oznak, izracun premika robota, kar lahko vidimo na
Sliki 3.1. S tem smo si olajsali delo, saj smo celotni problem razdelili na

manjse podprobleme.

27
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Slika 3.1: Primer diagrama poteka za delovanje algoritma.
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3.2 Stropne oznake

V splosnem poznamo dva principa lokalizacije z vizualno informacijo. Pri
prvemu je kamera pritrjena na strop in snema robota, pri drugem pa je
kamera pritrjena na robota ter snema del sobe (ponavadi strop). V prvem
primeru za stropno oznako vzamemo kar samega robota. Mi pa smo vzeli
drugi primer. Na robota smo pritrdili kamero ter jo usmerili proti strop.
Ker na stropu ni bilo obstojecih referen¢nih tock, smo sami izdelali stropne
oznake po katerih bo algoritem izracunal pozicijo robota. S tem se je pojavilo
ve¢ problemov kot na primer: oblika oznake, Stevilo oznak, razporeditev po
stropu, identifikacija oznak, rotacija oznake, ce jih nastejemo samo nekaj.
Glede oblike stropnih oznak smo hoteli zagotoviti ¢im vecjo robustnost.
Ko smo izbirali obliko stropnih oznak smo se osredotocili na osnovne geo-
metrijske like kot so trikotniki, kvadrati, pravokotniki, itd. Ker nas strop
ni vseboval nobene podobnosti s kvadratom smo se naposled odlocili za to
obliko stropnih oznak. Identifikacije oznak smo resili tako, da smo na oznake
narisali ¢rne pike v taki postavitvi kot na kocki. Edina stvar, ki je Se manj-
kala je bila zmoznost identifikacije rotacije. To smo resili tako, da smo v
kot oznake narisali majhno ¢rno piko. Primer izdelanega stropne oznake po
znacilnostih, ki smo jih nasteli, je na Sliki 3.2. Ker je bila soba v kateri smo
izdelovali diplomsko nalogo majhna, smo se odlocili za stiri stropne oznake,
ki so razporejene v kvadrat. Tako se je iz vsake tocke sobe videla vsaj ena
oznaka. Tako smo se izognili moznosti, da robot zapelje izven detekcije oznak.
V vecjih prostorih pa bi morali prilagoditi Stevilo in velikost stropnih oznak,

da bi algoritem deloval pravilno.

3.3 Problemi z zajemanjem slik

V kombinaciji zajemanja slik s spletno kamero in uporabo vozlisca usb cam
smo imeli 5 do 10 okvirjev na sekundo (Frames Per Second). To je pomenilo,
da smo imeli najvecji izpostavni ¢as posamezne slike 1/5 do 1/10 sekunde.

Ker je bila kamera pritrjena na premikajocem se robotu, je to pomenilo, da
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Slika 3.2: Primer vseh stirih stropnih oznak.
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Slika 3.3: Primer slike (a) zajete med tem ko se je robot premikal in slike (b)

ko je bil robot stacionaren.

smo dobili zamegljeno sliko (motion blur). To se je zgodilo zato, ker je bil
¢as izpostavitve svetlobi predolg. Ce bi hoteli imeti kristalno ¢isto sliko med
voznjo bi moral biti ¢as izpostavitve manjsi kot 1/60 sekunde. Ker tega
nismo mogli dosec¢i smo se odlocili, da bomo robota ustavili vsakic, ko bomo
hoteli zajeti sliko. To se je izkazalo za pravilno odlocitev. Kot lahko vidimo
na Sliki 3.3(a) je slika preve¢ zamegljena, da bi bila uporabna za robustno
lokalizacijo, saj je bila zajeta med premikanjem robota. Ravno obratno pa
lahko vidimo na Sliki 3.3(b), ki je bila zajeta na stacionarnem robotu. Slika

je jasna in tako primerna za nadaljnjo obdelavo.

3.4 Detekcija in razpoznavanje stropnih oznak

Preden smo zaceli pisati algoritem smo celotni problem razbili na ve¢ manjsih
problemov. To nam je olajsalo delo, saj smo se lahko osredotocili na vsak pod
problem posebej. Najprej je bilo treba detektirati stropne oznake. Preden
pa smo zaceli detektirati, smo morali loc¢iti ospredje od ozadja (oznake od

stropa). Kontrast med najsvetlejsim in najtemnejsim delom sobe je bil velik,
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Slika 3.4: Primer slike z neenakomerno osvetlitvijo stropnih oznak.

soba je imela namre¢ samo eno okno, kar je pomenilo, da je bila intenziteta
svetlobe blizu okna zelo velika, na drugem koncu sobe pa zelo majhna. To
nam je pomagalo, da smo doumeli, da se osvetlitev zelo spreminja s prostorom
v katerem smo. To nam je pomagalo k razvoju algoritma, ki bo robusten na
osvetlitev v prostoru. Primer neenakomerne osvetlitve vidimo na Sliki 3.4.

Ce pretvorimo sliko v binarno s samo enim pragom (globalno upragovlje-
nje) za celo sliko dobimo slabe rezultate tam, kjer je odstopanje svetlobe
najvecje (veliko bolj svetlo ali temno). To lahko vidimo na Sliki 3.5(a). Ce
pa za sliko uporabimo ve¢ pragov (lokalno upragovljenje), pa dobimo zelo
dobre rezultate, ki so vidni na Sliki 3.5(b).

Na Slikah 3.5(a) in 3.5(b) vidimo, da je velika razlika kateri postopek
uporabimo, saj nam bo ve¢ pragov (lokalno upragovljenje) vedno vracalo
boljso sliko za nadaljnjo obdelavo. Nasprotno pa bo samo en prag v povprecju
vracal slabse rezultate.

To, da smo uporabili lokalno upragovljenje, nam je omogocalo vecjo zane-
sljivost pri detektirnaju. A vendarle vedno ni mozno detektirati vseh oznak,
¢e so pogoji preslabi, kot je vidno na Slikah 3.6(a) in 3.6(b). Detekcija

stropne oznake v rdec¢em okvirju v tem primeru ni uspela, ker je bila osve-
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Slika 3.5: Nad sliko (a) je bil uporabljen samo en prag = 165, nad sliko (b)

pa je bilo uporabljeno lokalno upragovljenje.

NN

Slika 3.6: Primer slabe detekcije z lokalnim upragovljenjem.

tlitev okrog stropne oznake prevelika in tako nismo detektirali kvadrata, ker
nismo uspeli pravilno loc¢iti stropne oznake od ozadja. Detektirana regija pa
ni ustrezala pravilom, ki smo jih postavili in tako smo preprecili napa¢no
detekcijo.

Ko naposled algoritem lo¢i stropne oznake, ki jih lahko vidimo v Sliki 3.2
od ozadja, nato na dobljeni sliki poisce vse regije. To naredi s funkcijo, ki
sledi robovom in ¢e funkciji uspe priti na mesto, kjer je zacela, to pomeni,
da ima element obseg in je tako regija. V regijah algoritem nato poisce
vse robove, ki jih regija vsebuje. To naredi s pomocjo poligonskih krivulj.

Nakar algoritem preveri njihovo velikost ter, ¢e ustrezajo pravilom, ki so bila
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dolo¢ena v programu. Ker program detektira kvadrate, je smiselno doloc¢eno
pravilo, da mora imeti stiri kote in, da so obsegi konveksni oziroma enostavni.

Pomembna pa je bila tudi povrsina dobljenih likov.

Detektirani kvadrati nato prispejo v funkcijo, ki razpozna vsako stropno
oznako tako, da vrne Stevilo pik ter lokacijo rotacijske tocke. Algoritem
posamezno oznako prepozna tako, da vzame pod sliko v velikosti mejnega
pravokotnika (ang. bounding box) okoli oznake, ter na njej izvede funkcijo,
ki poisce regije. Ker pa zelimo detektirati kroge in ne kvadrate je algoritem
na koncu izvedel se funkcijo cvMinEnclosingCircle(), katera vrne najmanjsi
oc¢rtan krog. To smo naredili zato, da iz popacenih krogov dobimo popolne
kroge, ki pa so le malenkost vecji od originala. Tako smo povecali robustnost
algoritma. Iz tega kroga nato dobimo sredisce in polmer. To je zelo uporabno
za razlikovanje detekcije pravih in napacnih krogov. Da smo lahko razliko-
vali med identifikacijskimi in rotacijskimi tockami smo jih naredili razlicnih
velikosti. Rotacijske so bile 8% stranice oznake medtem ko identifikacijske

25%.

Ker lahko algoritem detektira manjse stevilo tock, kot jih ima oznaka,
ga lahko napac¢no identificira. Temu se algoritem izogne tako, da smo tocke
vstavi v tabelo 3x3. Preden tocke vstavi v tabelo mora kvadrat poravnati,

da nima rotacije. Ko tocke vstavi v tabelo nato lahko predvideva, katera
oznaka bi lahko bila.

Kot vidimo v Sliki 3.7 je algoritem detektiral 3 tocke, a vendar iz pozicije
tock predvideva, da je kvadrat Stevilka stiri. Algoritmu identifikacijo lajsa
tudi dejstvo, da imamo samo oznake z ena, dva, tri in Stirimi tockami. Pred-
videvanje smo naredili po opazki, da vedno, ko napacno detektira stevilo pik
na oznaki je to stevilo vedno manjse od stevila pik. Le redko je Stevilo pik
pravilno a pozicija pik napacna. Zato vedno algoritem poizkusa najti oznako

z veCjim ali enakim Stevilom pik kot jih je detektiral.
Primer slike v kateri smo detektirali dve tocki od treh vidimo na sliki 3.8.

Ce smo detektirali dve oznaki kot na kot Sliki 3.9 ne moremo razpoznati

za katero izmed oznak gre, saj je lahko oznaka dva, tri ali stiri. V takih
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Slika 3.7: Primer, ko smo detektirali tri tocke vendar vemo, da ima kvadrat

v resnici Stiri.

Slika 3.8: Primer,ko smo detektirali dve tocke vendar vemo, da ima kvadrat

v resnici tri.
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Slika 3.9: Primer ko iz detektiranih tock ne moremo vedeti za kateri izmed

stropnih oznak gre.

primerih samo prestejemo Stevilo pik, ter iz pozicije poizkusamo prepoznati
oznaki.

Kot je razvidno iz Slik 3.7 in 3.8 smo poskusali narediti identifikacijo
stropnih oznak bolj robustno tako da nismo samo presteli Stevilo pik na
oznaki ampak smo tudi poskusali razpoznati oznako preko pozicije samih
pik. Tako smo zelo zmanjsali Stevilo napacnih detekcij. Vendar v nekaterih
primerih to ni bilo mogoce, kot vidimo v Sliki 3.9, saj iz same pozicije in
Stevila pik ne moremo prepoznati stropne oznake in jo zato zavrzemo, kot da
je ne bi detektirali.

Psevdokoda algoritma:

DetekcijaStropnih0znak ()

1. Nad sliko naredimo lokalno upragovljenje in algoritem

Canny za iskanje robov

2. Pois€emo vse regije

3. for (potujemo Cez vse regije, ki smo jih na3li)

4. V posamezni regiji poiSZemo robove s pomoljo

poligonskih funkcij

5. if (povr8ina > povr§ina_min in 8t. kotov == 4 in
povrsina < povriina_max)
if (najmanjsi kot robov v kvadratu med 90 in 87)

7. Ce ustreza vsem pravilom ga dodamo v seznam
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8. Nato iz mnoZice detektiranih kvadratov poiSZemo najboljSe

9. Identifikacije le teh

DetekcijaIndentifikacijskihToZk()
1. for (potujemo Zez vse oznake)
2. Najdemo mejni pravokotnik (bounding box) za oznako
3 Nad mejni pravokotnik naredimo lokalno upragovljenje
4. PoiS€emo vse regije v kvadratu
5 for (potujemo Cez vse regije)
6 V posamezni regiji poiSZemo robove s pomoljo
poligonskih funkcij
7. Pois€emo najmanj8i olrtan krog iz katerega dobimo
sredino in premer
8. if (Ze je krog pravine velikosti za indent. toZko)
dodamo v seznam tolk
10. if (e je velikosti za rotacijsko toZko)
11. dodamo v seznam rotacijskoh tock
12. Po8ljemo vse sezname in seznam kvadratov v

indentifikacijsko funkcijo

IdentifikacijaStropnihOznak ()
1. for (potujemo Cez vse oznake)
2. Naredimo matriko 3x3 za hranjenje tock
3. V matriko vstavimo tolke, ki smo jih detektirali in jih
imamo v seznamu
4. Primerjamo postavitev pik v 3x3 tabeli z postavitvami pik
na stropnih oznakah, ki imajo ena, dva, tri ali Stiri pike.
if (ujema z znano postavitvijo)
v seznam dodamo Stevilo pik

else

0 N O O

poskuSamo ugotoviti Cemu je najbolj podobna postavitev
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pik, ki smo jo detektirali

3.5 Izracun premika robota

Ko je algoritem detektiral stropne oznake ter jih identificiral, je preostal samo
Se izracun premika robota. Za izracun sta bili potrebni 2 sliki, ki jih nato
primerja med seboj. Prvo sliko algoritem posname preden se robot zacne
premikati. Drugo sliko pa na neznani lokaciji. Prva tezava, ki smo jo opazili
je bila, ¢e ne detektiramo isto oznako v prvi in drugi sliki. To je pomenilo,
da smo morali narediti funkcijo, ki deluje na dva nacina.

Preden algoritem zacne premikati robota posname sliko, ki prikazuje raz-
dalje do stropnih oznak (pozicije oznak) pri zacetni poziciji. Te pozicije oznak
si nato zapomni, saj jih bo potreboval pozneje. Zacetno sliko bo potreboval
pri obeh nacinih izracuna. Ko robot posname drugo sliko nato primerja,
¢e obe sliki vsebujeta vsaj eno isto oznako. To mu pove kateri del funkcije
uporabiti, da bo dobili pravilni izracun. Izracun premika smo naredili na
naslednji nacin.

Iz rotacijskih tock od obeh oznak smo dobili kot pod katerim sta oznaki
rotirani. Oznaka, ki je bila slikana po premiku robota, nato za rotiramo
za razliko v kotu od stare oznake okoli sredisca slike. Tako imamo pravilne
koordinate tocke stare in nove oznake. Nato pa samo Se pravilno odstejemo
tocki med seboj in dobimo premik.

Ce pa racunamo premik robota preko oznak, ki nimata enako stevilo pik,
pa potrebujemo vedeti razdaljo med samimi oznakami. Razdalje smo zapisali
v tabelo, katero pristejemo x,y koordinati. To nam vrne pravilno razdaljo,
¢e vemo razdaljo do oznak oziroma se ta ne spreminja.

Seznam uporabljenih simbolov in spremenljivk.

e x1,y; so koordinate stare stropne oznake na sliki, ai; pa je rotacije le

te,



3.5. IZRACUN PREMIKA ROBOTA 39

® I, Yy so koordinate nove stropne oznake na sliki, ag pa je rotacije le

te,
e 2h je spremenljivka za visino slike v pikslih,
e 7w je spremenljivka za Sirino slike v pikslih,

e L je hipotenuza, ki poteka od koordinatnega izhodis¢a pa do rotacijske

tocke oznake,
e ~ je kot ki ga oklepa hipotenuza L in os X,
e x,,,y, sta koordinati nove oznake brez rotacije le te,
e Ocm je velikost objekta v realnem svetu v centimetrih,
e Opx je velikost objekta na sliki v slikovnih elementih,
e R je pretvorni koeficient iz slikovnih elementov v centimetre,
e Ax, Ay sta realni premik robota v centimetrih.

Algoritem:
Vhod

(%;%)041
(iUQ,yz)OéQ

1. izracun razlike orientacije,

Ao = a9 — oy

2. izracun kota oznake po premiku robota z osjo X,
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3. izracun pozicije stropne oznake po premiku robota,
0 =7+ A«

xh = cos(d) * L +iw

Yo = ih —sin(d) * L
4. odstejemo koordinate stropnih oznak,
Ar' =z — 14
Ay =y —

5. pretvorimo iz slikovnih elementov v centimetre,

R Ocem
- Opz
Axr=Ax' « R
Ay=Ay *R

Primer izracuna premika robota:

velikost slike 3.10, je 500x500 slikovnih elementov,

lokacija stropne oznake pred premikom je aq(z1,y1) = 315(202,456),

lokacija stropne oznake po premiku je ao(z2,y2) = 315(179,90),
e nato izracunamo razliko kotov obeh stropnih oznak s formulo,

Aa = as — oy

tako dobimo kot,
Aa =315-315=0
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e nato smo izracunali kot, ki ga oklepa premica od sredisca pa do stropne

oznake z osjo X,

250 — 90

— ——— ) = 113.928
/(250 — 90)% + (179 — 250)% = 175.045

= arcsin(

e temu kotu nato pristejemo razliko kotov stropnih oznak,

0=v7—Aa=113.928 + 0 = 113.928

Y

e nato iz dobljenega kota izracunamo nov polozaj stropne oznake po for-
muli:
xr = cos(113.928) x 175.045 + 250 = 179

y = 250 — sin(113.928) % 175.045 = 90
e sedaj le odstejemo in pretvorimo v centimetre
Ar' = (z1 — x9) =202 — 179 = 23

Ay = (y1 — ys) = 456 — 90 = 366

20cm
© T0px
Ax =23 % 0.2857 = 6.57

= 0.2857

Ay = 366 x 0.2857 = 104.56
Drugi primer izracuna premika robota:
e velikost slike 3.11, je 500x500 slikovnih elementov,
e lokacija stropne oznake pred premikom je aq(z1,y;) = 315(202,456),,
e lokacija stropne oznake po premiku je as(z2,y2) = 225(410,179),
e nato izrac¢unamo razliko kotov obeh stropnih oznak s formulo,

Ao = a9 — oy
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T
Marker po .
premiku )/_’ \\
robota .\\ a;
\ |
Marker pred .
premikom }/~ \
robota .L*x (£

Slika 3.10: Primer slike za izra¢un premika.

tako dobimo kot,
Aa =225 —315=-90

nato smo izracunali kot, ki ga oklepa premica od srediS¢a pa do stropne

oznake po premiku z osjo X,

250 — 179
/(250 — 179)2 + (410 — 250)2 = 175.045

~ = arcsin( ) = 23.929

temu kotu nato pristejemo razliko kotov stropnih oznak,

0 =7~ —Aa=23.929 - -90 = 113.928

nato iz dobljenega kota izracunamo nov polozaj stropne oznake po for-
muli:

Az’ = cos(113.928) x 175.045 + 250 = 179

Ay' = 250 — sin(113.928) x 175.045 = 90
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Marlcer po
premiku
robota

[0
Q.

Marker pred
premikom
robota

VAR
A

Slika 3.11: Primer slike za izrac¢un premika.

e sedaj le odstejemo in pretvorimo v centimetre
Az’ = (1 — x9) =202 — 179 = 23

Ay = (y1 — ys) = 456 — 90 = 366

R 20em 0.2857
- TOpx

Az =23 % 0.2857 = 6.57

Ay = 366 x 0.2857 = 104.56

Ko smo dobili rezultate premika, smo jih imeli v slikovnih elementih in ne
v centimetrih ali metrih. Zato smo najprej morali najti nac¢in pretvorbe med
obema enotama. To smo naredili tako, da smo detektirali stropno oznako ter
detektirali njeno Sirino. Ker smo vedeli njeno velikost v realnem svetu smo

z lahkoto potem izrac¢unali pretvorbo po formuli:

B velikost stranice v realnem svetu v cm 20 0.9857
~ velikost stranice na sliki v pikslih 70
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Nato smo dobljene rezultate samo mnozili s tem koeficientom ter dobili pre-

mik robota v realnem svetu: x = 23 * 0.2857 = 6.5, y = 366 * 0.2857 =
104.56.



Poglavje 4

Primerjava rezultatov

4.1 Odometrija robota

Vedeli smo, da odometrija robota akumulirala napako skozi ¢as, a nismo ve-
deli s kaksno hitrostjo. Preden smo se lotili primerjave odometrije robota
z izdelanim algoritmom smo naredili nekaj preizkusov, da bi ugotovili na-

tan¢nost odometrije. Izvedli smo dve vrsti preizkusov:

e robot se pelje v ravni ¢rti, kjer jemljemo rezultate na nekaj deset cen-

timetrov,

e robot se pelje v obliki kvadrata, kjer jemljemo rezultate na vsakem

vogalu kvadrata.

Kot prvi preizkus smo robotu zadali naj se premika samo v smeri Y. Pri tem
smo robota ustavljali vsakih nekaj sekund in pri tem jemali podatke. Napako
robota v realnem svetu pa smo izmerili kar z metrom, ter videli odstopanje
od tocke kamor naj bi se premaknil. Tako smo dobili podatke, ki jih lahko
vidite v tabeli 4.1. Kot je razvidno iz tabele se napaka odometrije povecuje
s casom, kar smo tudi slutili.

Za drugi preizkus smo robotu spremenili pot iz ravne ¢rte v kvadrat in s
tem dodali Se rotacijo. To je pomenilo, da je ve¢ moznosti za napako. Re-
zultate lahko vidimo v tabeli 4.2.

45
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Premik robota v realnem svetu | Odometrija robota | Napaka

X = Ocm X =-0,1cm X =0,lcm
Y = 16,8cm Y = 16,33cm Y = 0,47cm
X = -0,5cm X = -0,55cm X = 0,5cm
Y = 33,5cm Y = 32,25cm Y = 1,25cm
X = -1,5cm X =-1,24cm X = 0,26cm
Y = 47,8cm Y = 45,95cm Y = 1,85cm
X = -3cm X =-2,7cm X = 0,3cm
Y = 67,3cm Y = 64,8cm Y = 2,5cm
X = -5,5cm X = -5,15cm X = 0,35cm
Y = 93,3cm Y = 90,4cm Y = 2,9cm
X = -9cm X =-7,9cm X =1,lcm
Y = 122,5cm Y = 119cm Y = 3,5cm

Tabela 4.1: Rezultati odometrije pri premikanju robota v ravni ¢rti.

+ 1.39

NapakapoosiY

i 1.5
L L

2.5 3 a5
L L L

Napaka po os1X

4.5
L

-

iTools . SubhashBosze .com/grapher

Slika 4.1: Prikaz rezultatov tabele 4.1 z grafom.
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Premik robota v realnem svetu | Odometrija robota | Napaka

X = Ocm X =-1,2cm X =1,2cm
Y = 97,4cm Y = 97,15cm Y = 0,25cm
X = 100cm X = 101,5cm X = 1,5cm
Y = 110cm Y = 103,5cm Y = 6,6cm
X = 133cm X = 127,3cm X = 5,7cm
Y = -3cm Y = -8,7cm Y = 5,7cm
X = Ocm X = -7,2cm X = T7,2cm
Y = -8cm Y = -1,9cm Y = 6,lcm

Tabela 4.2: Rezultati odometrije pri premikanju robota po poti v obliki

kvadrata.

4.2 Vizualna informacija

Premik robota s pomocjo vizualne informacije smo preizkusili tako, da smo
robota premikali po ravni ¢rti. Tako smo dobili rezultate, ki jih lahko vidimo
v tabeli 4.3.

4.2.1 Natancnost vizualne informacije

Za preizkus natancnosti vizualne informacije smo robota premikali po 8x8
mrezi tock, kot je vidna na sliki 4.3.Tocke so med seboj oddaljene dvajset
centimetrov. V spodnjem levem kotu je bil pricetek, nato pa smo robota
premikali po tockah na mrezi od leve proti desni in nazaj dokler nismo dobili
po 5 meritev na tocko. Nato smo naredili povprecje nad meritvami, ki so
bile izvedena na isti tocki na mrezi 8x8. Dobljene rezultate napake vizualne
informacije smo nato vnesli v tabelo v takem vrstnem redu, kot smo jih dobili
iz mreze tock 8x8. Rezultate lahko vidimo v tabeli 4.2.1. V tabeli 4.4 pa
imamo vektorje napake, ki smo jih izracunali po formuli R = v X2 +Y?2. Ti
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[ Napakapoosi ¥

Napaka po osi X

0.3 [N} "9 1.2 1.5 1.5 2.1 2.4 2.7
: L L L L L L L L

-

iTonls.SubhashBoze .com/grapher

Slika 4.2: Prikaz rezultatov tabele 4.2 z grafom.

Dejanski premik | Vizualna informacija | Napaka

X = Ocm X =1,12cm X =1,12cm
Y = 22,8cm Y = 23,24cm Y = 0,44cm
X =-lcm X =-lcm X = Ocm

Y = 42,8cm Y = 38,8cm Y = 4cm

X =-lcm X =227cm X = 3,27cm
Y = 63,5cm Y = 59,67cm Y = 3,83cm
X =-lcm X = 1,8cm X = 2,8cm
Y = 82,8cm Y = 83,96cm Y = 1,16cm
X = Ocm X = 1,75cm X = 1,75¢cm
Y = 102,6cm Y = 105,29cm Y = 2,69cm

Tabela 4.3: Rezultati vizualne informacije.
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Slika 4.3: Prikaz poti robota po mrezi tock 8x8.

nam povedo velikost napake ne pa smeri napake. Minimalna napaka, ki smo
jo zasledili je bila -7cm maksimalna napaka pa 6cm. Kot lahko vidimo iz
Slike 4.4 se napaka nahaja med 1,6cm in 5cm, kar prikazuje, da racunanje

pozicije z vizualno informacijo ne akumulira napake skozi cas.

4.3 Vizualna informacija z odometrijo robota

Naposled smo primerjali algoritem vizualne informacije z odometrijo robota.
To smo naredili tako, da smo robotu zadali pot v obliki kvadrata ter pot
smo po osi Y (ravna ¢rta). Pri obeh poteh smo dobili rezultate na dvajset

centimetrov. Rezultate lahko vidimo v Slikah 4.5 in 4.6.

Odometrija je boljsa do nekje enega metra. Potem pa napaka odometrije
dohiti napako vizualne informacije in od enega metra do dveh metrov sta
priblizno enako nenatancni obe metodi. Po dveh metrih in naprej pa je

vizualna informacija boljsa, kot je tudi razvidno iz zgornje Slike 4.5.
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Histogram napake vizualne informacije

Pogostost napake

I NN T T SR G I N O S L O AP Y

Velikost napake

Slika 4.4: Prikaz histograma napake vizualne informacije.

T napaka emy

T Bl

Napaka
odometrije

Napaka vizualne informacije

.2 Thal 105.2 a2 157.2 1542 2i1.2 2552 2652
L L L L L ’

f
ot T T T T T T T

T L4
iTools SubhashBose .com/grapher pot (c1)

Slika 4.5: Primerjava napak odometrije robota in vizualne informacije pri

cem se je robot premikal smo po osi Y.
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wag'e = X wag'e = X ung'e = X wog = X ung'e = A wog = A woT = A o) = A
wa9')- = X wog- = X uny'e = X woL T =X | WLl =X woL'T =X uag'() = X o) = X
woy) = X ung) = A ung9'y = X wng9'e = X gl = A un) = X | WRT-= X wog'g- = A
ung- = X wog)- = X wgT T =X w6 T = X g’ = X woT T =X wog' T =X wog)- = X
wog'g = A unie = A wo) T = A | wWI9G'G = X wopy = X wag'e = A wag'g = A woL'g = X
wog- = X wog'z- = X wnT T =X wo9G) = X - =X wogt) = X wogt)- = X uni- = X
wog- = X wop- = A g = X woL'T- = X wogie- = X | WogH-= A | wWg-= X wog- = X
ug- =X wo() = X g = X oG] = X UDT'T =X | wgp-=X | WEP-=X | WLE(-=X
wo9G ] = X un() = A woT- = A unTl) = X unTi) = X wn)'s = A g - = X ungg- = A
w9 = X wog- = X wo)7- =X oyl =X wogt) =X | wogp-=YX | wWLT-=X wop- = X
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Slika 4.6: Primerjava napak odometrije robota in vizualne informacije na

sliki (a) po osi X in na sliki (b) po osi Y.

V Sliki 4.6(a) in 4.6(b) lahko vidimo napaki po oseh X in Y. Kot vidimo
se priblizno enako akumulira napaka odometrije na obeh oseh, saj je pot
robota v obliki kvadrata. Dejansko prevozeno pot pa predstavlja os X. Vse
kar je nad osjo pomeni, da ne bila napaka manjsa od prevozene poti, vse
tocke pod osjo X pa da je bila napaka vecja od dejanskega premika robota.

Kot vidimo na Sliki 4.7, se Ze po parih meritvah napaka odometrije
robota, ki se premika samo po osi Y, povzpne na 3.5cm, medtem ko napaka

vizualne odometrije niha med 0 in 4cm.

4.4 Napacna detekcija

Pri detekciji ne gre vedno vse po nacrtih, pa naj bo to detekcija oznake,
identifikacija oznake ali pa detekcija rotacijske tocke. Tako smo imeli tudi
pri nasem algoritmu podobne probleme z detekcijo, kar je pomenilo napacni
izracun premika robota. Pri nasem algoritmu tako poznamo tri vrste napacne

detekcije.

e Napacno lahko detektiramo oznako. To pomeni, da detektiramo oznako

tam kjer je ni. Ce se to zgodi je ponavadi krivec kaksen predmet v pro-
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Slika 4.7: Primerjava napak odometrije robota in vizualne informacije pri

¢em se je robot premikal smo po osi Y.
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storu, kjer se nahajamo. Ta predmet lahko ni oblike kvadrata, vendar
pod kotom pod katerim ga vidi robot, je lahko zelo podoben. Oblika
predmeta ter lokalno upragovljenje pa pomenita, da ¢eprav predmet ni
enake barve kot stropna oznaka, se detektira kot predmet ospredja in

tako postane iste barve kot stropne oznake, ki so tudi del ospredja.

e Napacno prepoznava stropne oznake. To se zgodi na tri nacine. Lahko
detektiramo premalo Stevilo pik, da bi lahko prepoznali oznako. Na-
sprotno lahko detektiramo preveliko Stevilo pik in tako detektiramo
oznako 3 namesto 1. Lahko pa detektiramo pravilno stevilo pik, ven-
dar ne na pravem mestu. V veliki vec¢ini je napaka detekcije ravno

premalo Stevilo detektiranih pik na stropni oznaki.

e Napacno detektirana rotacijska tocka. Rotacijska tocka je krog, ki meri
1.4cm v premeru. To predstavlja le 7 % Sirine stropne oznake, ki je
21cm, kar pomeni, da je premer na sliki 5 slikovnih elementov. Ker
je tako majhna, je velika verjetnost, da bomo detektirali vecje stevilo
tock, ki imajo tako majhno povrsino. Tu kaj veliko ne moremo narediti,

le to, da bi spremenili izgled tocke ali pa povecali njeno povrsino.

Po testiranjih smo ugotovili, da ¢e bi razdelili napacne detekcije na %

bi videli, da je algoritem pri testiranjih napacno detektiral rotacijsko tocko

stevilo napacnih detekcij __ 2
stevilo poizkusov 320

ral kvadrata oznake ali pa ga identificiral.

= 0,625%. Nikoli pa algoritem ni napacno detekti-

Napacno detektirana stropna oznaka ne prispeva k napacnem izracunu
premika robota, saj tak oznako ne moremo identificirati ter jo tako ne upora-
bimo pri izracunu. Nasprotno pa, ¢e napacno identificiramo stropno oznako,
gledamo napacno razdaljo do iste oznake v zacetni poziciji, ter tako dobimo
napacen premik. Prav tako pa napacno detektirana rotacijska tocka pripo-
more za napacen izracun premika. To se zgodi zato, ker dobimo napacen kot
iz rotacijske tocke in tako za rotiramo oznako za preveliko vrednost.

Algoritem za detekcijo smo naredili tako dobro, da deluje 99,375% brez

napak od 320 meritev, ki smo jih izvedli. Tezave smo predvsem imeli s premi-
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kanjem kamere. Vecina tezav pa se pojavi zaradi napacne detekcije rotacijske
tocke. Ce bi hoteli sistem prenesti v drug prostor, bi morali ustrezno spreme-
niti Stevilo in izgled stropnih oznak (predvsem velikost, ¢e bi bil strop visji).

Ker smo algoritem izdelali robustno, le tega nebi bilo potrebno spreminjati.



Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

V diplomski nalogi smo izdelali algoritem, ki je racunal premik robota v re-
alnem svetu iz vizualne informacije. To smo naredili tako, da smo na robota
pritrdili spletno kamero, preko katere smo zajemali slike stropa sobe v kateri
je bil robot. Na strop smo pritrdili Stiri stropne oznake preko katerih smo
lahko izracunali premik robota. Nato smo to vizualno informacijo primer-
jali z odometrijo robota. Izkazalo se je, da se odometrija robota slabsa z

casom,medtem ko vizualna informacija ostaja enako natan¢na.

Ker odometrija poceni robotov ni zelo natanéna pomeni, da tudi njihova
funkcija ali ni natan¢na,ali pa je v vecini primerov zelo potratna. To lahko
odpravimo na dva nacina. Prvi je, da v robota vgradimo bolj natan¢ne sen-
zorje, kar bi doprineslo k boljsim rezultatom, a bi pomenili znatno podrazitev
robota. Drugi nacin, ki smo ga uporabili pri nasi diplomski pa je, da dodamo
toliko senzorjev, kot jih je potrebno za minimalno resevanje problema. To bi
bila le manjsa podrazitev. Problem pri robotiki je, da kaj hitro pridemo iz
cenovnega razreda nekaj 100€ na nekaj 1000€ ali pa 10,000€ zato je boljse
dodati vec cenejsih senzorjev. V nasem primeru smo dodali spletno kamero,

kar doprinese k bolj robustnemu sistemu.

Mozne izboljsave diplomske naloge so predvsem v dveh smereh: izboljsava
algoritma in izboljsava robota (ang. hardware). Diplomsko bi lahko izboljsali

z boljSimi stropnimi oznakami. To bi pomenilo, da bi bila detekcija bolj

27
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natancéna. NatancnejSa kamera bi pomenila, da se robotu ne bi bilo treba
ustavljati za zajem slike. Ce bi lahko bolje pritrdili kamero na robota, bi
pomenilo, da se kamera med izvajanjem algoritma ne bi premikala, kar bi
omenilo bolj natancen izrac¢un. Ce bi imeli iste oznake in istega robota, bi
bilo mozno ve¢ izboljSav. Lahko bi izboljsali identifikacijo stropnih oznak
s samo pozicijo le teh. Naprimer, ¢e smo detektirali oznako ena in dva ter
nato detektiramo oznako, ki je totno nad oznako ena in ne vemo Stevilo
pik. Potem lahko sklepamo, da je oznaka Stiri, zato ker vemo kako smo jih
postavili. Naslednjo stvar, ki bi jo lahko izboljsali, pa je detekcija rotacijske
tocke. Problem je njena velikost, zato lahko detektiramo vecje stevilo le-teh.
Ce bi detektirali veé kot 1 rotacijsko tocko, bi potem morali prepoznati katera
je prava. To bi prineslo vecjo pravilnost izracuna.

Metoda, ki smo si jo zamislili. je delovala zelo solidno, vendar je Se
veliko prostora za nadaljnjo nadgradnjo algoritma. Vizualna informacija v
smislu kamere se cedalje ve¢ uporablja, saj so kamere dandanes zelo razsirjena
strojna oprema. So zelo poceni in iz njih lahko dobimo kriti¢ne informacije,
ki pomagajo sistemu pri opravljanju dela. Kamere so tudi zelo uporabne pri
lokalizaciji v prostoru ali v svetu. Algoritem je uporaben za lokalizacijo v
prostoru, ki ima strop in stropne oznake. Naprimer prinasanje elementov iz
sobe A v sobo B, kjer se robot orientira v prostoru po stropnih oznakah. Tako
je algoritem, ki smo ga razvili zelo uporaben, saj je koristno vedeti polozaj
mobilne platforme in ga je mozno integrirati zelo hitro, saj potrebujemo le
spletno kamero in racunalnik, s tem pa pridobimo zelo veliko. Torej, ce
poznamo premik robota v prostoru, lahko na tem zgradimo algoritem, ki bo
bolj uc¢inkovit in nam bo omogocal vecje Stevilo nalog, ki jih bo robot lahko

opravljal.
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