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Povzetek

V diplomski nalogi je opisan razvoj aplikacije za sistemati¢no preiskovanje
prostora na robotskem sesalcu iRobot Roomba. Cilj razvoja aplikacije je bilo
izboljsanje osnovnega delovanja sesalca Roomba, ki deluje nenacrtno znotraj
pred-programiranih na¢inov obnasanja. S pomocjo okolja Robot Operating
System (ROS) in sistemati¢nega nac¢ina obnasanja se je razvilo aplikacijo, ki
je preko serijskega vmesnika nadzorovala sesalec Roomba. Za to se je upora-
bilo samo ze vgrajene senzorje. Aplikacija je vsebovala dva nacina obnasanja.
Prvi nacin je uporabljal senzorje samo za odkrivanje ovir. Drugi nacin pa je
senzorje uporabljal tudi za preracunavanje gibanja. Temu je sledilo testira-

nje aplikacije v praksi in na koncu primerjava z osnovnim delovanjem sesalca.

Kljuéne besede: iRobot Roomba, ROS, preiskovanje prostora, senzorji



Abstract

This thesis will discuss the development of application for systematic ex-
ploration of space on iRobot Roomba robotic vacuum cleaner. The goal of
development of application was to improve the basic operation of Roomba
vacuum cleaner. Basic operation works unplanned within preprogrammed
behaviors. The application for controlling the Roomba vacuum cleaner with
the use of serial interface was developed with the help of Robot Operating
System (ROS) environment and systematic pattern of behavior. The appli-
cation was using only the integrated sensors. The application included two
ways of behavior. The first way used sensors for detecting obstacles and the
second one used the sensors to calculate the movement. The application was
later tested in real test environment and compared with the basic operation

of the vacuum cleaner.

Keywords: iRobot Roomba, ROS, exploration of space, sensors



Poglavje 1
Uvod

Clovestvo si ze od nekdaj prizadeva olajsati vsakodnevna opravila. Za ta
namen so bila razvita razlicna orodja in pripomocki. Eden od zadnjih orodij
so roboti. Ti so si v zadnjem casu utrli pot tudi v gospodinjstva. Zoprno
delo sesanja prostorov je olajsal prihod robotskih sesalcev. Ti inteligentni
sesalci nam prihranijo ¢as, ker samostojno opravljajo rutinsko delo, kar nam
omogoca, da ta cas posvetimo drugim opravilom ali pocitku.

Eden od pionirjev na tem podrocju je bilo podjetje iRobot s svojo druzino
robotskih sesalnikov Roomba. Njihovi novejsi sesalci preko racunalniskega

vmesnika omogocajo uporabniku dostop do vseh njihovih zmoznosti.

Kljub vsem prednostim takega sesalca se v praksi izkaze, da ima tudi
svoje pomanjkljivosti. Zaradi vgrajenih osnovnih senzorjev in omejenega
nacina delovanja se pojavlja ve¢ tezav. V prostoru lahko ostanejo mesta, ki
jih sesalec ne posesa. Sesalec se zadrzuje samo v enem delu prostora. Sesalec
se veckrat vraca na isti del prostora, ostale pa ignorira. Pri opazovanju
samega delovanja je motece dejstvo, da v dolocenem trenutku sesalec deluje
organizirano, v naslednjem pa c¢isto nakljucno. To je pogojeno s tem, da
sesalec izbira med nekaterimi prednastavljenimi nac¢ini delovanja.

Na trgu ze obstajajo modeli robotskih sesalcev, ki se tega problema lote-
vajo z izdelavo zemljevidov prostorov. Ti uporabljajo dodatne, bolj napredne

senzorje, s pomocjo katerih med delovanjem gradijo zemljevid prostora. Iz
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zemljevida sesalec ve, kje v prostoru se nahaja in katere dele prostora je ze
posesal. Slabost tega pristopa je, da dodatno podrazijo napravo.

V diplomski nalogi smo se osredotocili na cenejsi, bolj dostopen model
sesalca Roomba. Cilj diplomske naloge je napisati aplikacijo za vodenje se-
salca po prostoru. Ta aplikacija bi bolj na¢rtno in s tem tudi bolj uc¢inkovito
posesala prostore. Pri tem bi uporabila samo senzorje, ki so ze vgrajeni v
sesalec Roomba. Na koncu sledi primerjava z obicajnim delovanjem sesalca.

V drugem poglavju si bomo ogledali sesalec, njegove senzorje, opremo,
ki je potrebna za komunikacijo, programsko opremo in osnovno delovanje
Roombe. V drugem poglavju je opisan nacin premikanja in aplikacija za

krmiljenje. Tretje poglavje pa opisuje proces testiranja.



Poglavje 2

Mobilna platforma

2.1 i1iRobot Roomba

Robotski sesalec je avtonomna naprava, ki se je s pomocjo senzorjev zmozna
izogibati oviram v prostoru. iRobot Roomba (na Sliki 2.1) je ena izmed
najpopularnejsih druzin robotskih sesalcev na trzis¢u. Prvi¢ so se predstavili
leta 2002, trenutno so ze v tretji generaciji. V tretji generaciji je ve¢ modelov.
Od osnovnega modela, do modelov, ki znajo uporabljati virtualne svetilnike
za sprehajanje med prostori in imajo Casovno nastavljivo CiS¢enje. Za di-
plomsko nalogo je bil uporabljen osnovni model Roombe tretje generacije,
model 521, ki omogoca dostop do elektronike preko serijskega protokola ROI
(Roomba Open Interface). Dostop je omogocen preko Mini-DIN konektorja,

ki se nahaja pod pokrovom na vrhu sesalca.

Slika 2.1: iRobot Roomba [6]
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2.2 Senzorji
Sesalec Roomba ima vgrajenih 38 senzorjev ki so razporejeni v ve¢ skupin:
e odmetrija - meri razdaljo, ki so opravijo kolesa,
e odbijac - zaznava ovire z dotikom,
e infrardeci senzorji - zaznavajo ovire brez dotika,

e talni senzor - zaznava oddaljenost od tal in preprecuje padec po sto-

pnicah,
e gumbi - Roomba ima ve¢ gumbov, ki se lahko uporabijo v aplikacijah,
e senzor za padec kolesa - zaznava, kdaj kolo nima ve¢ stika s podlago,

e senzor za baterijo - nadzoruje napetost baterije in tok, ki ga zahtevajo

motorji,

® senzor za zaznavanje umagzanije - zaznava obmocja tal z vecjo umaza-

nijo.

Za potrebe diplomske naloge smo uporabili tri tipe senzorjev: odometrijo,
odbijac in infrardece senzorje. Senzor za odometrijo nam sporoca razdaljo,
ki jo opravi pogonsko kolo na sesalcu. Je elektro-mehanska naprava, ki spre-
minja rotacijsko gibanje osi kolesa v elektronske impulze. Iz teh impulzov
se lahko s pomoc¢jo dodatnih parametrov (premer kolesa, Stevilo pulzov na
premer) izracuna koliksno razdaljo kolo prevozi med vsakim impulzom. Sen-
zor je sestavljen iz zobate plosce, ki je pritrjena na os kolesa in para foto
detektor-izvor svetlobe. Foto detektor zaznava svetlobo, ki jo oddaja vir sve-
tlobe (navadno LED dioda). Ko se zobata plos¢a vrti, prekinja tok svetlobe
in preko foto detektorja ustvarja elektricne pulze, ki se jih nato uporabi za

izracun prevozene razdalje. Senzor za odometrijo na Roombi je prikazan na

Sliki 2.2.
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Slika 2.2: Senzorji za odometrijo [10]

Odbijac je pritrjen na sprednji strani sesalca in ima dva senzorja, ki sta
obc¢utljiva na dotik. Senzorja zaznavata dotike z desne ali leve strani. Ob

dotiku s sprednje strani pa se aktivirata oba.

Roomba ima Sest infrardecih senzorjev, ki so postavljeni v dveh skupinah
(leva in desna) na zunanjem sprednjem obodu sesalca. Senzorji v levi skupini
so vsi usmerjeni v smer gibanja. V desni skupini pa sta dva usmerjena v
smer gibanja, skrajni desni je usmerjen pravokotno na smer gibanja. Pozicije

senzorjev so oznacene na Sliki 2.3.

Infrardeci senzor deluje na principu odboja svetlobe. Vir infrardece sve-
tlobe oddaja pulze svetlobe, ki jih foto detektor poskusa ujeti. Ko se svetloba
odbije od predmeta in jo foto detektor zazna, senzor sporoci, da je predmet

v dometu.

Natancnost infrardecih senzorjev je odvisna predvsem od povrSine. Pri
povrsinah, ki ne odbijajo zadostne kolicine svetlobe se lahko zgodi, da jih

Senzor ne zazna.
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Slika 2.3: Senzorji na Roombi

2.3 Serijski vmesnik

Ker Roomba podpira samo signale TTL (napetosti med 0 in 5V), je za pri-
klop na osebni racunalnik potrebno uporabiti vimesnik. Najprej smo uporabili
RS232 serijski vmesnik proizvajalca Bitbox, ki se je nato izkazal za pomanj-
kljivega. Vmesnik je zaradi Roombine omejitve pri jakosti signala omogocal
samo enosmerno komunikacijo v smeri proti Roombi. Zato smo namesto tega
za dvosmerno komunikacijo kasneje uporabili vmesnik, ki smo ga izdelali v
samogradnji [2]. Vmesnik smo zgradili na prototipni ploséi, ki omogoca hitro
izgradnjo elektronskih vezij. Na plosco smo prispajkali regulator napetosti,
vezje MAX232 in ostale elemente potrebne za delovanje. Na vmesnik smo na
koncu prispajkali Se kabla, ki skrbita za povezavo na osebni racunalnik in na
Roombo. Roomba za priklop uporablja nestandardni mini-DIN konektor s
sedmimi kontakti, zato smo za nas pretvornik uporabili mini-DIN konektor z
osmimi kontakti, kateremu smo odstranili en kontakt. Za priklop na osebni
racunalnik smo uporabili standardni serijski konektor z devetimi kontakti.

Shemo vmesnika prikazuje Slika 2.4. Vmesnik uporablja vezje MAX232, ki
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Slika 2.4: Shema serijskega vmesnika [2]

skrbi za pretvarjanje signalov iz nivoja RS232 (0-12V) na TTL nivo, ki ga
uporablja Roomba. Vezje omogoca dva sprejemna in dva oddajna kanala.
Uporabili smo oba oddajna kanala in enega sprejemnega.

Na trziscu je veliko programskih paketov, ki omogocajo krmiljenje robo-

tov. Eden izmed njih je tudi Robot Operating System.

2.4 ROS

Robot Operating System (ROS) [9] je odprtokodni razvojni sistem, ki ponuja
funkcionalnost operacijskega sistema, namenjenega robotiki. Originalno je
bil razvit leta 2007 v Stanford Artificial Intelligence Laboratory, leta 2008 ga
je prevzelo podjetje Willow Garage.

ROS nudi vso podporo za razvoj robotskih aplikacij. Deluje na principu
omrezja enakovrednih vozlis¢, kjer posamezna vozlisca v omrezju komuni-
cirajo med sabo. Vozlisce (ang. node) je aplikacija, ki opravlja doloceno
funkcijo (nadzor senzorja, izracuni, premikanje...). Vozlis¢a komunicirajo

med sabo s sporocili (ang. message), ki se objavljajo na temah (ang. topic).
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Sporocila so podatkovna struktura, ki je sestavljena iz polj. Polje je lahko
osnovni podatkovni tip ali niz osnovnih tipov. Vozlis¢e objavi sporocilo na
temi, na kateri poslusajo ostala vozlisca. Teme se loc¢ijo med seboj s poi-
menovanji. Vozlisce, ki je zainteresirano za pridobivanje sporocil z doloc¢eno
tematiko, se naroci na ustrezno temo. Na doloceni temi lahko hkrati objavlja
ali poslusa vec¢ vozlisé. Vozlisée pa lahko posilja ali sprejema sporocila na veé
temah hkrati. Shema delovanja je predstavljena na Sliki 2.5. Vsa vozlisca
nadzoruje ROS Master, ki vodi seznam vseh trenutnih tem in s tem omogoca
komunikacijo in lokalizacijo med vozliséi.

Osnovna organizacijska enota v sistemu ROS je paket (ang. package). Ta
zdruzuje vozlisca, knjiznice, sporocila, nastavitvene datoteke, ter vse ostalo,
kar tvori zakljuceno celoto. Paketi, ki vsebujejo sestavne dele za vecje celote,
na primer navigacijo, so zdruzeni v skladih (ang. stack).

V ROS je vkljucenih ve¢ skladov. Ti pokrivajo podrocja navigacije, pre-
mikanja, nadzora, zaznavanja... Aplikacije za ROS se lahko razvija v dveh

programskih jezikih: C++ in Python.

Objava Tema Narocnina

ROS
master

Slika 2.5: Osnovno delovanje sistema ROS
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2.5 Osnovno delovanje sesalca Roomba

Eden izmed ciljev diplomske naloge je bila tudi primerjava delovanja nase
aplikacije z Roombinim privzetim nac¢inom delovanja. V tem podpoglavju ga
bomo na kratko opisali.

Sesalec Roomba izrac¢unava pot, po kateri sesa prostor med samim delova-
njem. Pri tem nakljucno izbira med nekaterimi vgrajenimi nacini obnasanja.

Vgrajeni nacini obnasanja so [4]:

e spiralno gibanje; Roomba uporablja spiralen vzorec za ciScenje dela
prostora. Sesalec se v kroznem gibanju vrti okrog tocke v prostoru v

vedno vecjem radiju.

e sledenje zidu; Roomba v tem nacinu sledi robu prostora in oviram. Se-
salec se s pomocjo infrardecega senzorja na desni strani premika vzpo-

redno s steno.

e preckanje sobe; Roomba krizemkrazem precesava sobo. Sesalec na-
kljucéno izbere kot, se obrne in se premika do ovire. Nato spet izbere

nakljucen kot in ponovi premikanje.

Nacini so prikazani na Sliki 2.6. Slika 2.7 prikazuje primer poti, ki jo

Roomba naredi v dejanskem prostoru.
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10

Slika 2.6: Osnovno delovanje sesalca Roomba [4]

%\

A

[10]

2.7: Primer dejanske poti Roombe

Slika



Poglavje 3
Zasnova in razvo]j sistema

Osnovno obnaSanje sesalca Roomba ima nekaj pomanjkljivosti. Za njim
lahko ostanejo neposesana mesta, sesalec se zadrzuje samo v enem delu
prostora oziroma se veckrat vraca na isti del prostora, ostale pa ignorira.
Osnovno vedenje sesalca Roomba smo poskusali izboljsati z novim nacinom
premikanja, ki bi bolj ucinkovito pokril povrsino sesanja in uporabljal samo

vgrajene senzorje.

3.1 Boustrofedonov nacin gibanja

Za preiskovanju prostora smo izbrali nacin premikanja, ki se imenuje bustro-
fedon [3]. V grscini ta izraz pomeni volovsko obracanje. Premikanje sesalca
je podobno premikanju volov pri oranju. Ko vola prideta do konca brazde, se
obrneta in nadaljujeta oranje na vzporedni brazdi v nasprotni smeri. Nacin
gibanja je prikazan na Sliki 3.1. Ta nacin omogoca bolj sistemati¢no in de-
terministicno premikanje po prostoru. Pogoj za ¢im boljse pokritje prostora
je, da se sesalec giblje pravokotno na prostor tako, da so posamezni premiki

¢im bolj vzporedni.

11
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Slika 3.1: Boustrofedonov nacin gibanja

3.2 Nova nacina obnaSanja

Aplikacija za vodenje sesalca Roomba je sestavljena iz dveh niti: glavne in
stranske. V glavni niti se izvajajo ukazi za premikanje, v stranski pa se berejo
podatki iz senzorjev. V aplikaciji smo sprogramirali dva nacina delovanja, ki

se ju izbira s parametrom pri zagonu:

e zaznavanje sten z odbijacem,

e zaznavanje sten z odbijacem in s popravki z infrardec¢imi senzorji.

Pri na¢inu brez popravkov smeri se zaradi nenatancnosti senzorjev za
odometrijo v praksi izkaze, da vzorec gibanja ne poteka pravokotno na pro-
stor (na Sliki 3.2(a)). Zaradi tega smo izdelali Se drugi nacin, ki poskusa to

pomanjkljivost odpraviti s popravljanjem smeri (na Sliki 3.2(b)).

Prvi nacin delovanja: sesalec se giblje v bustrofedonovem vzorcu pre-
mikanja. Gibanje je sestavljeno iz dveh akcij: glavne in stranske. Glavna
akcija je sestavljena iz premikanja naravnost po korakih z doloc¢eno hitrostjo
do zaznane stene. Pred steno se upocasni do dotika odbijaca. Ob dotiku

se ustavi in zapelje nazaj za nekaj centimetrov. Premik nazaj je pomemben
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(a) Nacin brez popravkov (b) Na¢in s popravki

smeri smeri

Slika 3.2: Prikaz razlike med nacini delovanja

zaradi sprostitve odbija¢a. V nasprotnem primeru senzor stalno javlja oviro.
Nato se na mestu obrne z dolo¢eno hitrostjo obracanja za kot 90 stopinj in
izvede stransko akcijo. Ta je sestavljena iz premikanja po korakih za Sirino
sesalca naprej. Na koncu spet sledi obrat za kot 90 stopinj. Ti dve ak-
ciji se izmenjujeta tako, da je smer glavne akcije vedno obratna od prejsnje
smeri. Aplikacija si smer shranjuje in izbira novo smer glede na prejsnjo.
Hitrost linearnega gibanja, hitrost obrac¢anja in dolzina koraka so podani kot

parametri pri zagonu.

Drugi nacin delovanja: sesalec se prav tako giblje v bustrofedonovem
vzorcu premikanja s to razliko, da se sedaj ob priblizevanju steni shrani stanje
infrardecih senzorjev. Po dotiku odbijaca se iz stanja senzorjev ugotovi, pod

kaksnim kotom se je sesalec priblizal steni in se nato izra¢una nov kot zasuka.

Pri obeh nacinih delovanja se sesalec v primeru, ko se znajde v situaciji,
kjer ne more ve¢ izvesti gibanja po bustrofedonovem vzorcu (na primer vogal

prostora), namesto obrata za 90° zavrti za 180° in nadaljuje pot.

Samo gibanje je izvedeno s pomocjo dveh funkcij v aplikaciji. Prva skrbi
za linearno gibanje. Kot parametra se poda smer premika in hitrost. Druga
funkcija skrbi za rotacijsko gibanje, s podano smerjo zasuka, kotom zasuka

in hitrostjo. Funkciji v zanki posiljata ukaze za premikanje gonilniku, ki
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poskrbi za dejanske premike sesalca. Funkcija za rotacijsko gibanje podatke,
pridobljene iz senzorjev za odometrijo uporablja za to, da oceni kot zasuka.
Premikanje se ustavi, ko se glede na podatke iz odometrije doseze kot zasuka,
ki je bil podan ob klicu funkcije.

Za gonilnik, ki skrbi za povezavo sistema ROS in dejanskega sesalca smo
izbrali paket roomba_500_series [8]. Gonilnik sprejema ukaze za premikanje

in skrbi, da se podatki iz senzorjev objavljajo na njihovih temah.

3.3 Izracun kota zasuka

Podatki iz senzorjev (infrardeci in odbijac) se berejo v lo¢eni niti. Pri prvem
nac¢inu delovanja se pri odbija¢u in infrardecih senzorjih preverja samo, ce
so sprozeni. Sprozen odbija¢ pomeni, da je sesalec zadel steno, kar povzroci
ustavitev in premik nazaj. Pri infrardecih senzorjih sprozitev kateregakoli
senzorja izmed Sestih pomeni, da se sesalec priblizuje steni in je potrebna
upocasnitev priblizevanja. To prepreci nalet v steno s polno hitrostjo.

Pri drugem nacinu delovanja si aplikacija v trenutku, ko sesalec zadane
steno, zapomni kateri izmed infrardecih senzorjev so bili sprozeni. Iz tega
podatka se lahko priblizno oceni, pod kaksnim kotom se je sesalec priblizeval
steni. Koti so bili izmerjeni eksperimentalno, s pomoc¢jo Roombe, postavljene
pred ravno steno. Med rotacijo Roombe pred steno se je spremljalo kombi-
nacije sprozenih senzorjev. Pri spremembah kombinacij se je nato izmerilo
kote, ki jih pokriva dolo¢ena kombinacija. 1z izbranega obmocja se je za naso
aplikacijo kasneje izbrala vrednost, pri kateri sesalec najbolje popravi smer.
Senzorji so poimenovani: skrajno levi, sprednji levi, levi center, desni center,
sprednji desni in skrajno desni (Slika 3.3). Rezultati meritev so predstavljeni
v Tabeli 3.1.

Iz dobljenih podatkov se v aplikaciji izracuna za koliksen kot se mora
sesalec obrniti ob koncu glavnega giba, da se giblje ¢im bolj pravokotno na
prostor oziroma se v stranskem gibu premika vzporedno s steno.

Ce se sesalec priblizuje steni, ki je na levi strani sesalca, se novi kot zasuka
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levi center desni center

sprednji levi k A

sprednji desni

skrajno levi 7

Y skrajno desni

>

Slika 3.3: Oznake infrardecih senzorjev

Kombinacija senzorjev - levi Kot v stopinjah | Izbran kot
skrajno levi 10-30 30
skrajno levi in sprednji levi 30-55 45
skrajno levi, sprednji levi in levi center 55-90 60
Kombinacija senzorjev - desni Koti v stopinjah | Izbran kot
skrajno desni 0-12 5
skrajno desni in sprednji desni 15-35 30
skraj. desni, spred. desni in desni cent. 35-60 45
sprednji desni in desni center 60-90 65

Tabela 3.1: Tabela meritev senzorjev

B izracuna glede na zahtevan zavoj po Enacbi (3.1). Ce sesalec zavija levo,
je novi kot (3 enak kotu o, pridobljenem iz senzorjev. To je prikazano na
Sliki 3.4(a). Pri zavoju na desno je novi kot  enak kotu n zmanjsanem za
kot o (Slika 3.4(b)).

Kadar se sesalec priblizuje steni z desne strani, sta izracuna obrnjena
(Enacba (3.2)). Prilevem zavoju novi kot 3 dobimo iz kota © zmanjsanega za
kot o (Slika 3.5(a)). Novi kot [ za desni zavoj pa je enak kotu o (Slika 3.5(b)).
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Enacba za izracun popravkov smeri:

Q obracanje v desno

§ = (3.1)
T — obracanje v levo
IT—a« obracanje v desno

f= (3.2)
« obracanje v levo

kjer je:

e o: kot priblizevanja steni, pridobljen iz senzorjev,

e f: novi kot zasuka.

(a) Stena na levi strani - levi zavoj  (b) Stena na levi strani - desni zavoj

Slika 3.4: Prikaz kotov - Stena na levi strani
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(a) Stena na desni strani - desni zavoj (b) Stena na desni strani - levi zavoj

Slika 3.5: Prikaz kotov - stena na desni strani

Zgoraj opisana nacina delovanja smo na koncu izdelali v sistemu ROS.
Temu je sledilo testiranje algoritma z odpravo napak in prilagajanje parame-
trov aplikacije. Na koncu je sledilo le Se ovrednotenje aplikacije, ki je opisano

v naslednjem poglavju.
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Poglavje 4
Eksperimentalni rezultati

Sistem smo ovrednotili v dveh nacinih delovanja. Prvi nacin je uporabljal
samo odbijace za zaznavanje sten, drugi nacin je poleg odbijacev uporabil
Se infrardece senzorje za izracunavanja popravkov smeri. Samo vrednotenje
smo izvedli s kamero, ki je bila pritrjena na strop, in z aplikacijo, ki je merila
pokritost povrsine na video posnetku, pridobljenem iz kamere. Rezultate
smo na koncu primerjali s pokritostjo povrSine pri Roombinem osnovnem

delovanju.

4.1 Merjenje ucinkovitosti delovanja

Vrednotenje se je izvedlo na ograjeni pravokotni povrsini treh razliénih veli-
kosti. Za snemanje smo uporabili spletno USB kamero Sony EyeToy z resolu-
cijo 640x480 pik (Slika 4.1). Kamera je bila pritrjena na dolo¢eni visini tako,
da je pokrivala celotno povrsino. Kamera je bila pred uporabo skalibirirana
zaradi odprave popacenja slike. Kalibracija je bila opravljena z uporabo pa-
keta camera_calibration [5], ki je sestavni del sistema ROS. Proces poteka s
pomocjo Ssahovnice znanih dimenzij (velikost in stevilo polj na Sahovnici), ki
jo premikamo pred kamero. Sahovnico se premika v vertikalni in horizon-
talni smeri pod razlicnimi nagibi. S pomocjo tega aplikacija za kalibracijo

dobi dovolj podatkov za odpravo popacenja kamere.
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Slika 4.1: Spletna kamera Sony

Aplikacija za vrednotenje je bila napisana v jeziku C++ z uporabo knjiznice
OpenCV. OpenCV [7] je knjiznica programskih funkcij, ki so namenjene pred-
vsem podrocju racunalniskega vida. Osredotoca se v glavnem na obdelavo

slik v realnem casu.

Uporabniski vmesnik aplikacije (Slika 4.2) je sestavljen iz stirih oken.
Glavno okno vsebuje zivo sliko iz kamere, drsnik za nastavitev praga in dr-
snik za vklop meritve. Ostala okna prikazujejo bitno sliko obrisa, ki ga zazna
kamera, celotno pokritost povrsine in pot centroida. Po konc¢anem merje-
nju aplikacija izpiSe procent pokritosti prostora in preteceni cas od zacetka

meritve.

Aplikacija je na zacetku inicializirala USB kamero in zacela zajemati
barvne slike. Barvne slike se je nato pretvorilo v sivinske slike in se jih shra-
njevalo v zacasne matrike. Iz absolutnih razlik [1] med dvema zaporednima
sivinskima slikama se je dobilo obris premikajocega se objekta. Absolutna
razlika je izracunana kot absolutna vrednost razlike med dvema matrikama
za vsak element matrike posebej. Ker je tako pridobljena slika razlik vsebo-
vala veliko Suma, se jo je pretvorilo v bitno sliko. Vsaka tocka slike razlik, ki
je padla pod prag, ki se ga doloci v glavnem oknu aplikacije, se je obarvala
¢rno. Vse ostale tocke pa se je obarvalo z belo barvo. Tako pridobljena bitna

slika je vsebovala samo gibanja sesalca, brez sumov. Gibanju sesalca se je
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< d)) 2:46PM 2 Robert %

= 300523, area covered = 97.0000
= 300523,
= 303438,
= 306490,

i Desktop

307106,
307181,

number of white pixels
: T 307186, area covered = 99.000000 %

“xels

xels = 307186, area covered = 99.000000 %
617
2626
s_workspace/bmroomba/binS ./track_robot_mat
Invalid argument
Invalid argument
- [Invalid argument
Invalid argument
Invalid argument
Invalid argument

= 46364, area covered = 15.00000
114725, area covered = 37.0000
number of white pixels = 154082, area covered = 50.0000

L
return 0;

C++ v Tab Width: 2 v

Slika 4.2: Uporabniski vmesnik

sledilo na dva nacina.

Prvi nacin je sledenje centroidu obrisa sesalca. Iz obrisa je aplikacija
izracunala koordinate centroida. Koordinate centroida so se izracunale kot
vsota koordinat vseh tock obrisa v horizontalni in vertikalni smeri. Dobljeni
vsoti se je delilo s stevilom vseh tock obrisa. Iz razlike med koordinatami
centroida med dvema zaporednima slikama se je izracunalo vektor premika.
S pomocjo vektorjev se je v okno programa risala pot, ki jo je opravil sesalec.

Drugi nacin je tocke obrisa v vsaki sliki shranjeval v zacasno matriko. Iz
teh tock se je dobilo sled, ki jo je za sabo puscal sesalec. Pokritost povrsine
se izracunava kot razlika med celotno povrsino slike in povrsino, ki jo pokriva
sled sesalca.

Na Slikah 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 je prikazano delovanje aplikacije v zaporednih
casovnih intervalih. Sklop (a) prikazuje sliko, zajeto iz kamere, sklop (b)
prikazuje obrise sesalca, sklop (c) prikazuje pokritost prostora in sklop (d)

prikazuje pot sesalca.
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(a) video

(c) pokritost (d) pot

Slika 4.3: Delovanje aplikacije: prvi ¢asovni interval

(a) video (b) obris

(c) pokritost (d) pot

Slika 4.4: Delovanje aplikacije: drugi ¢asovni interval
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&9

——

(a) video (b) obris

(¢c) pokritost (d) pot

Slika 4.5: Delovanje aplikacije: tretji casovni interval

-
(a) video
74
\
\\\
A
(c) pokritost (d) pot

Slika 4.6: Delovanje aplikacije: ¢etrti ¢asovni interval
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4.2 Eksperimentalni poligon

Eksperimentalni poligon je bil sestavljen iz treh testnih povrsin razlicnih
velikosti. Povrsine so bile ograjene z panoji tako, da se je sesalcu omejilo

gibanje. Velikosti povrsin, na katerih se je izvedlo vrednotenje, so bile:
1. mala povrsina: 180cm x 115cm, viSina kamere 165cm,
2. srednja povrsina: 230cm x 175cm, visina kamere 200cm,
3. velika povrsina: 260cm x 230cm, visina kamere 270cm.

Testne povrsine so predstavljene na Slikah 4.7(a), 4.7(b) in 4.7(c).

(a) Mala testna povrsina (b) Srednja testna povrsina

(c) Velika testna povrsina

Slika 4.7: Testne povrsine
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4.3 Eksperimentalni rezultati

Eksperiment je potekal na vseh treh testnih povrsinah po naslednjem za-
poredju. Zaceli smo z Roombo v privzetem nacinu delovanja, nato smo
Roombo ovrednotili z nasim algoritmom. Enkrat brez popravkov smeri in
drugic s popravki smeri. Za vsak nacin smo naredili tri meritve. V nada-
ljevanju so predstavljeni rezultati meritev. V tabelah so za vsako testno
povrsino in nacin delovanja predstavljeni ¢asi, poti in pokritost. Ti podatki
so izracunana povprecCja meritev za vsak nacin delovanja.

Pri vrednotenju nasega algoritma smo se zaradi visjega teziSc¢a sesalca, ki
ga prinese nadgradnja s prenosnim rac¢unalnikom, odlocili za bolj konzerva-
tivne hitrosti premikanja. Tako se sesalec premika in obraca pocasneje kot v
privzetem nacinu delovanja.

Vrednotenje smo prekinili, ko je pokritost prostora dosegla 99% oziroma
po dolo¢enem c¢asu, ko je bilo iz poteka razvidno, da se je pokritost ustavila

pri dolo¢enem procentu.

4.3.1 Vrednotenje na majhni testni povrsini

Na najmanjsi testni povrsini so vsi trije nac¢ini delovanja pokrili 99% povrsine.
Odstopanja pri odometriji so pri nac¢inu delovanja brez popravkov privedle
do ponavljajocega se vzorca gibanja v zanki. Pri nacinu s popravki smeri se
je sesalec veckrat ujel v kot in zaradi tega porabil ve¢ casa za popravljanje
smeri in posledi¢no opravil najdaljSo pot. Privzeti nacin delovanja je porabil

najmanj casa in opravil najkrajSo pot. Rezultati so zbrani v Tabeli 4.1.

Nacin delovanja Cas v sekundah | Pot | Pokritost
privzeto delovanje 107 9180 99%
brez popravkov smeri 169 10348 99%
s popravki smeri 272 19857 99%

Tabela 4.1: Tabela meritev - velikost prostora 180cm x 115c¢m
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4.3.2 Vrednotenje na srednji testni povrsini

Na srednji testni povrsSini je nacin brez popravkov smeri pokril najmanjso
povrsino. Sesalec se je zaradi napak pri odometriji ujel v zanko, ki je zaradi
vecje testne povrSine pokrila manjsi del. Pokritost se je ustavila na 67%.
Nacin delovanja s popravki je pokril 99% testne povrsine in porabil najvec
¢asa, obenem pa opravil najkrajso pot. Najhitrejsi je bil privzeti nacin delo-
vanja, ki pa zaradi pogostega vracanja na ze pokriti del ni opravil najkrajse

poti. Rezultati so zbrani v Tabeli 4.2.

Nacin delovanja Cas v sekundah | Pot | Pokritost
privzeto delovanje 222 24377 99%
brez popravkov smeri 330 20638 67%
s popravki smeri 435 22794 99%

Tabela 4.2: Tabela meritev - velikost prostora 230cm x 175c¢m

4.3.3 Vrednotenje na veliki testni povrsini

Na najvecji testni povrsini se je najslabse izkazal nacin brez popravkov smeri.
Zaradi napak odometrije se je sesalec hitro ujel v ponavljajoci se vzorec, zato
se ga je po dolo¢enem ¢asu ustavilo, ker pokritost prostora ni presegla 27%.
Privzeti nacin delovanja in nacin s popravki smeri sta se izkazala za dokaj
enakovredna, kar se ti¢e pokritosti prostora in opravljene poti. Privzeti nacin
se je izkazal za hitrejSega, a se je pokritost ustavila pri 98%. Nacin s popravki
smeri je pokril 99% povrsine, potreboval pa je precej ve¢ ¢asa. Rezultati so
zbrani v Tabeli 4.3.

4.3.4 Prikaz in razlaga rezultatov

Pri vodenju sesalca z nasim algoritmom so se v praksi pokazale tezave z
natancnostjo odometrije, ki se je odrazala v odstopanju zelenega kota pri

obracanju. Pri zeleni rotaciji za kot 90°je bila napaka + /- 5%. To se je najbolj
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Nacin delovanja Cas v sekundah | Pot | Pokritost
privzeto delovanje 392 22647 98%
brez popravkov smeri 173 5320 27%
s popravki smeri 558 22958 99%

Tabela 4.3: Tabela meritev - velikost prostora 260cm x 230cm

pokazalo pri nac¢inu brez popravkov smeri, ker se je sesalec ujel v ponavljajoci
se vzorec. Na najmanjsi testni povrsini je to zadostovalo za pokritje celotnega
prostora, na vecjih testnih povrsinah pa samo za del. Nacin s popravki
smeri se je temu problemu izognil tako, da je vedno pokril celotno povrsino.
Pokazala pa so se odstopanja od nacrtovane poti premikanja. Odstopanja
so posledica nenatanc¢nosti odometrije v povezavi z nenatanc¢nostjo meritev
infrarde¢ih senzorjev. Meritve so v praksi lahko odstopale tudi do 15° od
dejanskega kota. To je privedlo do elementa nakljucnosti, ki je pripomogel,
da se sesalec ni ujel v zanko.

Graf porabljenega ¢asa (na Sliki 4.8) prikazuje cas, ki ga je posamezni
nacin delovanja porabil za pokritje celotne povrsine na vseh treh testnih pro-
storih. Nacin brez popravkov smeri je bil na srednjem in velikem testnem
prostoru predc¢asno prekinjen, ker bi za pokritost celotne povrsine porabil
precej vec ¢asa kot ostala dva nacina. Nacin s popravki smeri je zaradi na-
stavljene manjse hitrosti gibanja porabil ve¢ ¢asa kot privzeti nacin gibanja.

Graf (na Sliki 4.9) prikazuje opravljene poti. Za nacin brez popravkov
smeri podatki na grafu ne odrazajo prave slike. Na srednjem in velikem
testnem prostoru se je sesalec ujel v zanko. Posledi¢no je pot narascala, po-
kritost prostora pa se je ustavila pri doloceni vrednosti, zato je bilo delovanje

predcasno prekinjeno.
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Prikaz porabljenega éasa
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Slika 4.8: Prikaz porabljenega c¢asa

Prikaz opraMjene poti
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Slika 4.9: Prikaz opravljene poti
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4.3.5 Slike opravljenih poti in pokritosti

Slike spodaj predstavljajo izbrane poti gibanja obrisa sesalca in pokritost
prostora. Ker se vzorci poti med seboj niso pretirano razlikovali, so prikazani
samo najbolj reprezentativni vzorci. Pri slikah pokritosti prostora bela barva
predstavlja prostor, ki ga je sesalec ze obiskal. Slika 4.10 predstavlja poti in
pokritost na najmanjSem testnem prostoru. Vsi trije nacini delovanja so
pokrili celotno povrsino, zato se slike pokritosti med seboj ne razlikujejo. Na
Sliki 4.11 so predstavljene poti in pokritost na srednji testni povrsini. Izstopa
Slika 4.11(d), ki prikazuje pokritost pri nac¢inu brez popravkov smeri, ker
sesalec ni uspel pokriti celotne povrsine. Pokritost najvecje testne povrsine
je prikazana na Sliki 4.12. Slika 4.12(b) prikazuje manjso povrsino, ki je
privzeti nac¢in delovanja ni uspel pokriti, na Sliki 4.12(b) pa je ve¢ja povrsina,

ki v na¢inu brez popravkov smeri ni bila pokrita.
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(b) privzeto delovanje - pokritost

(d) brez popravkov smeri - pokritost

(e) s popravki smeri - pot (f) s popravki smeri - pokritost

Slika 4.10: Opravljene poti in pokritost - velikost prostora 180cm x 115cm
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(b) privzeto delovanje - pokritost

(¢) brez popravkov smeri - pot (d) brez popravkov smeri - pokritost

(e) s popravki smeri - pot (f) s popravki smeri - pokritost

Slika 4.11: Opravljene poti in pokritost - velikost prostora 230cm x 175cm
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(a) privzeto delovanje - pot (b) privzeto delovanje - pokritost

(d) brez popravkov smeri - pokritost

(e) s popravki smeri - pot (f) s popravki smeri - pokritost

Slika 4.12: Opravljene poti in pokritost - velikost prostora 260cm x 230cm



Poglavje 5
Zakljucek

V diplomski nalogi smo se lotili izboljsave osnovnega delovanja mobilne plat-
forme iRobot Roomba. Osnovno delovanje izbira med nekaterimi pred-
programiranimi nacini obnasanja. Izbira je v veliki veCini primerov na-
kljuéna. Posledica tega je, da je premikanje po prostoru nesistematicno.
Roomba se lahko dlje ¢asa zadrzuje na delu prostora, pogosto se vraca na
ze obiskan prostor, nekaterih delov prostora pa niti ne obis¢e. Te pomanj-
kljivosti smo poskusali odpraviti z izdelavo algoritma, ki bi bolj sistemati¢no
in s tem bolj uc¢inkovito preiskal prostor. Vecina se tega problema loteva z
uporabo dragih dodatnih senzorjev, na primer z laserskimi merilniki razdalje
ali kamerami. Mi smo se tega lotili na drug nacin in se osredotocili samo na

senzorje, ki so ze vgrajeni v mobilno platformo.

Za sistematicno preiskovanje prostora smo izbrali nac¢in premikanja poi-
menovan boustrofedon. Ta poteka tako, da se Roomba giblje po prostoru,
dokler ne naleti na steno, se nato obrne in se po vzporedni poti giblje v
nasprotni smeri nazaj. Ta vzorec se ponavlja, dokler ne preisce vsega pro-
stora. Zamislili smo si dva na¢ina delovanja aplikacije: prvi na¢in delovanja
uporablja senzorje samo za zaznavanje sten, drugi pa uporablja senzorje tudi
za popravljanje smeri. Aplikacijo smo ovrednotili na treh razlicno velikih
povrsinah. Eksperiment se je opravil s kamero, ki je bila pritrjena na ustre-

zni visini, da je pokrila celoten testni prostor. Aplikacija za vrednotenje je
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preko kamere zasledovala gibanje Roombe in belezila ¢as, opravljeno pot in
pokritost prostora.

Pri vrednotenju so se pokazala velika odstopanja v natancnosti senzorskih
meritev. Prihajalo je do velikega razkoraka med zastavljenim ciljem gibanja
in dejanskim gibanjem. To je pri nac¢inu delovanja brez popravkov smeri
privedlo do zanke, v katero se je ujela Roomba. Na najmanjSem testnem
prostoru se je ta nacin kljub temu dobro obnesel, na vec¢jih testnih povrsinah
pa bil pokrit samo manjsi del. Nacin delovanja s popravki smeri s tem ni
imel tezav in je preiskal celotno povrsino na vseh testnih povrsinah. Zaradi
odstopanj v meritvah senzorjev je tudi v tem nacinu delovanja prihajalo do
odstopanj od zacrtane poti. Na koncu se je rezultate primerjalo z privzetim
nac¢inom delovanja Roombe. Privzeti nacin se je izkazal kot najhitrejsi, ni
pa vedno preiskal celotne povrsine, niti ni opravil najkrajse poti. Nacin
delovanja s popravki smeri je potreboval ve¢ ¢asa kot privzeti nacin, vendar
pa je preiskal celotno povrsino in v doloc¢enih primerih to opravil po najkrajsi
poti.

Za najvecji problem se je izkazala nenatancnost senzorjev, tako za odo-
metrijo, kot za prepoznavanje ovir. Z bolj natancnimi senzorji bi se razviti
algoritmi lahko izkazali za Se bolj u¢inkovite, tako ¢asovno kot po opravljeni

poti. Vendar bi to prineslo tehnoloske tezave in visjo ceno.
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