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Streszczenie

W niniejszej pracy zostal oméwiony, zbudowany w celach badawczych, system ro-
botyczny. Oprdcz czgsci programowej (sterownik) zbudowano rzeczywistego robota
gasienicowego o nazwie ,,ITTER”, na ktérym przeprowadzono badania praktyczne za-
stosowanego podejscia.

Znaczng czes$¢ pracy stanowi opis systemu wizyjnego, analizujacego dane przy-
chodzgce z jedynego czujnika w jaki jest wyposazony robot — czarnobialej kamery
monowizyjnej. Wsrdd stosowanych metod analizy znajduja si¢ migdzy innymi: filtry,
sieci neuronowe i algorytmy segmentacji grafiki rastrowej. Zaproponowano takze nie-
typowe podej$cie do pobierania informacji o otoczeniu, na podstawie pojedynczych
klatek obrazu.

Duzo uwagi poSwigcono mozliwo$ciom dalszego rozwoju systemu. Autor propo-
nuje liczne zmiany i usprawnienia, ktére po wprowadzeniu moga znaczgco wptynaé
na mozliwosci realizowanych przez robota zadan.

Abstract

In this paper robotic system, build for research purposes, has been described. Beside
the software part (the controller) real tracked robot named ,,TIER” has been build and
proposed approach has been practically tested on it.

A lot of place has been given for a vision system analysing data coming from
the only sensor robot has — black-and-white mono-vision video-camera. Some of
methods used in this task: filters, neural networks and algorithms for raster images
segmentation. Also an unusual approach for collecting information about environment
surrounding robot has been proposed, making use of single video-camera images only.

High priority has been given to possibilities of further development of system.
Author proposes many changes and rationalisations that may have big influence on
possible tasks for robot, if introduced.
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Wstep

Wiekszosci oséb niezwigzanych na codzienn z naukg roboty kojarzag si¢ gtéwnie z
filmami science-fiction — czym$ niespotykanym na codzien (rys. 0.1). Poglad ten nie
jest prawda. Choc¢ roboty znane z filméw oraz mozliwosci, jakie posiadajg sa przewaz-
nie wytworem wyobraZzni rezyseréw, to jednak mamy okazje spotkaé si¢ z nimi pod
postacia projektéw naukowych (np: projekty realizowane przez studentéw w ramach kot
naukowych [38][39]), zabawek dla dzieci [36] lub tez z efektami ich pracy: patrzac na
droge na przejezdzajace pojazdy.

Rys. 0.1. Kadr z popularnego filmu ,.I, robot” (zaczerpnigty z [34]).

Kiedy w przemysle pojawily si¢ pierwsze roboty, zrewolucjonizowaly one dziatanie
linii produkcyjnych. Powierzano im coraz wiecej zmudnych badz niebezpiecznych prac,
odcigzajac tym samym ludzi, ktérzy mogli w tym czasie zaja¢ si¢ bardziej wymagajacymi
zadaniami. Od tamtej pory mineto juz wiele lat — roboty na liniach montazowych potrafia
samodzielnie malowac karoserie pojazdéw, nawierca¢ precyzyjnie otwory w elementach
sktadowych, zaleznie od ich potozenia na tasmie, czy tez spawaé metalowe komponenty.

Cho¢ w dziedzinie robotyki osiggnieto juz wiele, [S1][49] mozliwosci dzisiejszych
robotéw sg nadal ograniczone — sg one przewaznie przystosowane do pracy w zamknig-
tych, ustalonych Srodowiskach, wykonujac tylko pewien szereg z géry ustalonych czyn-
nosci. Kolejnym, naturalnym, krokiem w tej ,,ewolucji” jest przystosowanie ich do auto-
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nomicznego dziatania w zmiennym Srodowisku. Zadanie to, cho¢ wykonywane przez nas
na co dzien, okazuje si¢ by¢ niezwykle skomplikowanym do opisania tradycyjnymi me-
todami algorytmicznymi. Zwykte mieszkanie jest dla robotéw skrajnie niebezpiecznym
miejscem — otoczenie si¢ ciggle zmienia, domownicy poruszajg si¢ relatywnie szybko z
miejsca na miejsce, wiele oséb posiada tez w domach zwierzeta, lecz i to nadal jest
dopiero namiastka wszystkich czynnikéw wplywajacych na trudnos¢ interakcji robota ze
Swiatem zewnetrznym [2].

Zbierajac razem wszystkie wymienione czynniki, okazuje sie, iz otrzymujemy prak-
tycznie nieskoriczong ilo$¢ réznorakich sytuacji (o ,,stanach”, w klasycznym ujeciu, nie-
wspominajac), w jakich moze zalez¢ si¢ robot. Lecz i to nie jest jeszcze koniec, gdyz tak
naprawde rozwigzanie powyzszych probleméw to dopiero nauczenie maszyny metod(y)
,przetrwania” w nieprzyjaznym dla niej Srodowisku — aby fakt istnienia w nim robota
mial sens, musi on by¢ w stanie wykonywaé uzyteczne dla ludzi czynnosci.

Pojawiaja si¢ tu kolejne trudnosci, zawigzane z interakcja — jezeli mielibySmy progra-
mowac robota za kazdym razem kiedy chcielibySmy zrobi¢ kawe, czy rozwiesi¢ pranie,
prawdopodobnie lepiej bytoby zrobi¢ te czynno$¢ samemu.

Reasumujac wigc — aby nasz nowy ,,pomocnik” rzeczywiscie stuzyl nam pomoca,
musi by¢ on:

1. w pelni mobilny — by méc sie zawsze dosta¢ w miejsce, gdzie bedzie potrzebny w
danej chwili.

2. inteligentny — musi potrafi¢ zachowa¢ si¢ ,,odpowiednio” (lub przynajmniej bez-
piecznie dla otoczenia i siebie samego (zgodnie z kolejnos$cig wymieniania)) [40] w
zupelnie nowej dla niego sytuacji.

3. fatwo sterowalny — naturalnym dla cztowieka sposobem komunikacji jest dialog.
Jezeli maszyna ma by¢ intuicyjna i prosta w obstudze, musi posiada¢ mozliwos¢
komunikacji gtosowe;j.

4. elastyczny — jego budowa nie moze (znaczgco) ogranicza¢ mozliwosci jego zasto-
sowania w wyreczaniu ludzi w réznych zadaniach.

Poziom technologiczny, jakim dysponujemy, ma rézny wplyw na rézne z podanych
czynnikéw. Szczegdlnie intensywny rozwdj jednak mial, w ciggu ostatnich 20-30 lat,
miejsce w informatyce — z relatywnie prostych komputeréw, o niewielkiej mocy oblicze-
niowej w przeciggu jednego pokolenia przeszliSmy na potezne superkomputery, mogace
wykonywa¢ miliardy operacji w ciggu sekundy. Nawet przecietny komputer domowy
potrafi wykonywac¢ zadania o jakich jeszcze niedawno mozna byto jedynie marzy¢, zas
konstrukcje z przed 20 lat (gléwnie adaptowane do roli mikrokontroleréw jedno uktado-
wych) znajduja obecnie z powodzeniem zastosowanie we wszelakim sprzecie AGD itp
(pralki, lodéwki, kuchenki mikrofalowe, wierze Hi-fi...) [62].

Wiasnie taki stan rzeczy umozliwia praktyczne zastosowanie, wymagajacych
znacznych nakltadéw obliczeniowych, licznych metod sztucznej inteligencji (ang. Al —
Artificial Intelligence), takich jak cho¢by sztuczne sieci neuronowe (ang. ANN - Artificial
Neural Networks), czy tez algorytmy genetyczne (ang. GA — Genetic Algorithms).
Daje to robotom nowe mozliwosci analizy danych przychodzacych, za posrednictwem
czujnikéw, owocujac wigkszymi mozliwoSciami inteligentnej interakcji z otaczajacym
Srodowiskiem, oraz rozwigzywania powierzonych im probleméw (zleconych zadan).

W niniejszej pracy skupimy si¢ gléwnie na mozliwoSciach zwigzanych z
inteligentnym przetwarzaniem informacji docierajagcych ze Srodowiska zewnetrznego
oraz ich praktycznym stosowaniem. Dla potrzeb przeprowadzanych eksperymentéw



powstal prosty robot (nazwany ,,TIER” od ang. Tracked Impulse Electric Robot —
napedzany elektrycznie robot sterowany impulsowo) z napedem gasienicowym,
sterowany drogg radiowa przez zewnetrzny komputer (wiecej informacji na jego temat
mozna znalezé w dod. A). Cho¢ w praktycznych zastosowaniach lepszym (bardziej
uniwersalnym) rozwigzaniem zdaje si¢ by¢ zbudowanie w petni autonomicznego robota,
to przyjete podejScie upraszcza znaczaco konstrukcje (potozony jest wiekszy nacisk na
oprogramowanie), oraz daje mozliwo$¢ implementacji rozproszonego sterownika, nie
powodujac dodatkowego obcigzenia baterii robota.

Poniewaz zdecydowano si¢ na pobieranie informacji ze Srodowiska za pomocg sys-
temu wizyjnego znaczna czeS¢ tejze pracy jest poSwiecona przetwarzaniu obrazéw. Po-
$rod omawianych podejs$¢ znajda si¢ zar6wno metody klasycznej grafiki komputerowe;,
jak 1 typowe metody sztucznej inteligencji, takie jak sieci neuronowe. Podczas prac nad
systemem wizyjnym zaproponowano takze nietypowe podejScie do pobierania informa-
cji z obrazu 2. Zostanie ono szerzej omowione w kolejnych rozdziatach.

Duzy nacisk zostal takze potozony na praktyczno$¢ omawianych rozwiazan,
poniewaz cato$¢ systemu jest zaimplementowana i sprawdzona na rzeczywistym
robocie, nie za$ na symulatorze komputerowym. Posiadajac sprawdzong 1 dziatajacy
platforme sprzgtowa mozna (po pewnych modyfikacjach) zastosowa¢ ja do uzytecznych
celow. Przyktadem rozwigzan zblizonych funkcjonalnie do prezentowanego sa
roboty-odkurzacze sprzatajace mieszkania i supermarkety [25][26].

W kolejnych rozdziatach niniejszej pracy oméwione sg poszczegdlne etapy realizacji
postawionych celéw — poczawszy od zaprezentowania kilku przyktadowych podejsé
(rozdz. 1), jakie spotkano w literaturze. Nast¢pnie przedstawiona jest wlasna propozycja
realizacji systemu (rozdz. 2) na jaka si¢ zdecydowano. Kolejnym krokiem jest jej
implementacja wraz z przeprowadzaniem testow oraz analiza uzyskanych w ten spos6b
wynikow (rozdz. 3). W ostatnim rozdziale pracy (rozdz. 4) cato$¢ zostata podsumowana
z gtéwnym naciskiem potozonym na kierunki dalszych prac.

Na koniec autor pragnie zaznaczyC¢, iz calo§¢ kodu aplikacji oraz doku-
mentacji powstata wykorzystujac jedynie wolne, ogdlnie dostepne oprogramowanie
(ang. open-source) zarowno jako fragmenty kodu, jak 1 w roli narzedzi (programistycz-
nych). W szczeg6lnoSci oznacza to nie korzystanie z Windows’a ani zadnych innych
produktéw Microsoft’u.



Rozdzial 1

Sztuczna inteligencja 1 robotyka
mobilna

W rozdziale tym omoéwione sg podstawowe zagadnienia zwiazane zaréwno z robo-
tyka mobilng jak 1 sztuczng inteligencja. Przedstawiono réwniez pokrotce jakie zagad-
nienia beda poruszane w ramach niniejszej pracy.

1.1. Roboty i ich zastosowania

,,Robotyka” jako taka to bardzo szerokie pojecie — jest to przede wszystkim na-
uka interdyscyplinarna: skiadajg si¢ na nig miedzy innymi: mechanika, automatyka i
elektronika, informatyka.

Budujac robota nalezy mie¢ na uwadze jego zastosowanie, ktére to prawdopodobnie
zdeterminuje jego typ i ksztatt. Typow robotow jest wiele — zgrubnie mozna je przypisac
do pewnych klas:

1. ladowe (rys. 1.1)
e ggsienicowe
e kotowe
e kroczace
2. wodne (rys. 1.2)
e nawodne
e podwodne
3. latajace (rys. 1.3)
e sterowce
e poduszkowce
e poruszajjce si¢ przy zerowym cigzeniu
e samoloty i Smiglowce

Mozna by dlugo pisa¢ o ich wadach, zaletach i zastosowaniach [53]. W warunkach
domowych jednak najprosciej jest zaja¢ si¢ robotami lagdowymi (tak tez stalo si¢ w
przypadku tejze pracy — wigcej informacji na ten temat znajduje si¢ w dod. A).

Roboty ladowe znajdujg zastosowania w wielu dziedzinach zycia, cz¢sto stuzac po-
mocg cztowiekowi w docieraniu do trudnodostepnych lub tez niebezpiecznych (np: ska-
zonych) miejsc.
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(b)
Rys. 1.1. Przyktadowe roboty ladowe (zaczerpnigte kolejno z [30] oraz [33]).

(b)
Rys. 1.2. Przyktadowe roboty wodne (zaczerpnigte z [31] oraz [32]).

(b)
Rys. 1.3. Przyktadowe roboty latajace (zaczerpnigte z [28] oraz [29]).
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Przykladem moze tu by¢ projekt robota badajacego wnetrze rur o zadanej
Srednicy [55]. Cho¢ jest to projekt z koica XX wieku (1999 r.) widac, iz juz w
tamtym okresie pojawialy si¢ konstrukcje praktyczne, gotowe do zastosowania. Roboty
penetrujgce orurowania mogg stuzy¢ do kontroli ich stanu od wewnatrz. W przypadku
rur zakopanych pod ziemig nie ma innego (prostego) sposobu aby sprawdzaé je pod
katem peknieé. Dodatkowo wyposazenie mobota w odpowiednie manipulatory pozwala
na wykonywanie czynnoSci konserwacyjnych takich jak czyszczenie czy tez lokalizacja
uszkodzonych miejsc [55].

Doskonatym przyktadem zastosowania robota mobilnego jako pomocy dla cztowieka
jest ,,Gizmo” — robot stworzony dla Szpitala Dziecigcego w Bostonie [35]. Pracuje on od
3 lat (stan na dzien powstania artykutu zZrédtowego — 2005 r.) rozwozac dokumentacje 1
leki po budynku szpitalnym, samodzielnie korzystajac z wind, omijajac ludzi dzieki
czujnikom podczerwieni lub tez proszac ich delikatnym damskim glosem o przepusz-
czenie w przypadku braku mozliwo$ci ominigcia.

Oprécz korzysSci wynikajacych z odcigzenia pracownikéw placéwki z mozolnej
pracy przenoszenia dokumentéw medycznych robot okazat si¢ atrakcjq dla pacjentow —
jest bardzo lubiany przez dzieci, dla ktorych stanowi niebywalg atrakcje.

Roboty sg rowniez powszechnie stosowane do sprzatania pomieszczen. Ciekawym
projektem na skale przemystowg jest ACRO (ang. ACRO — Automation of Floor Cle-
aning) [27]. Zbudowany w ramach niego robot jest w petni autonomicznym czyscicielem
podiég przewidzianym do zastosowania w duzych halach takich jak supermarkety, stacje
kolejowe czy lotniska. Posiada on takze prosty interface pozwalajacy an obstuge przez
niewykwalifikowany personel — jest to wazna cecha w praktycznych zastosowaniach.

Choc¢ robot ten jest przewidziany dla duzych powierzchni i jest zbyt kosztowny dla
przecietnego obywatela, nie oznacza to, iz nie sg tworzone rozwigzania dedykowane dla
uzytkownikéw indywidualnych. Sprzatajace roboty do uzytku domowego mozna kupié
w sklepach internetowych juz za kilkaset zlotych (stan na chwile pisania niniejszej
pracy) [25][26].

1.2. Sztuczna inteligencja w robotyce mobilnej

Sztuczna inteligencja znajduje wiele zastosowann w robotyce mobilnej — poczawszy
od planowania ruchu i sterowania na projektowaniu samych robotéw skonczyw-
szy [37][43][52].

Duza popularnoscig ciesza si¢ algorytmy genetyczne w zadaniach znajdowaniu opty-
malnej trasy na mapie taczacej dwa punkty [47][52]. Przyktadowe trasy znalezione za
pomocy algorytméw genetycznych dla kilku planszy przedstawiono na rys. 1.4 [47].
Cho¢ algorytmy te nie optymalizujag wylacznie lokalnie (istnieje pewne prawdopodo-
bienistwo znalezienia optimum globalnego) 1 przeszukujg duzg przestrzen, sq one bardzo
kosztowne obliczeniowo, przez co trudne do zrealizowania praktycznego w aplikacjach
czasu rzeczywistego, jakimi bez watpienia sg moboty. Duzg zaletg ich jest zas podejScie
»any-time” wynikajace bezposrednio z zasady ich dzialania — w kazdej chwili mozna
pobra¢ wynik jaki do tej pory udalo si¢ uzyskac i zatozy¢, iz to wiasnie bedzie naszym
biezacym rozwigzaniem.
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(a) (b)

Rys. 1.4. Przyktadowe wyniki dziatania algorytméw genetycznych do wyszukiwania tras
na mapie (zaczerpnig¢te z implementacji koncepcji zaprezentowanej w [47]).

Zaprezentowane w [47] podejScie jest o tyle ciekawe, 1z reprezentacja przestrzeni
jest ciaggla — niestety czas wymagany dla obliczenia bardziej skomplikowanych tras jest
zbyt dlugi, przez co algorytm nadaje si¢ wytacznie do planowania ,,0ffline”.

Do sterowania robotem mobilnym bardzo powszechnie stosuje si¢ sztuczne sieci
neuronowe [50] — przewaznie perceptron wielowarstwowy (zwyczajowo nazywany sie-
cig propagacji wstecznej — ang. BPN — Back Propagation Network). Aby wykorzystaé
mozliwie w petni zalety sieci neuronowych czesto uzywa si¢ ich do catoSciowego stero-
wania robotem — na wejscia sieci sg podawane odczyty z czujnikéw, zas jej wyjscia sa
potaczone z motoryka robota, wprawiajac go w ruch [41][50]. R6znica pomigdzy takim
sterownikiem a klasycznym systemem informatycznym opartym o model warstwowy
jest zasadnicza. W przypadku podejsScia warstwowego poszczegdlne etapy analizy sg
skupione w pewnych elementach systemu — kazda z warstw zamyka w sobie szczegoly
pewnej funkcjonalnosci, udostgpniajac jedynie pewien interface dostgpowy don. Choé
taki system jest przejrzysty, z dobrze wydzielonym podziatem zadan, gubiona jest w nim
pewna ,,globalnos$¢”. Problem podzielony na podproblemy wymaga pewnych uogélnien i
przetwarzania (czesto stratnego) w celu uzyskania wybidérczych informacji, na podstawie
ktérych mozna podja¢ we w miar¢ prosty sposob decyzje. Sie¢ neuronowa posiada peing
informacje, zaszyta w postaci wag i1 sygnatow, w calej swojej strukturze — przetwarzanie
odbywa sie wiec globalnie (odpowiadatoby to modelowi oprogramowania gdzie kazda z
,warstw” komunikuje si¢ (obustronnie) z kazda inna).

Z. drugiej jednak strony, uczenie sieci jest doS¢ problematyczne: jest bardzo
czasochtonne, podatne na minima lokalne oraz niedeterministyczne. Praktycznie az do
momentu testowania nauczonej juz sieci, na przypadkach spoza zbioru uczacego nie
ma pewnoSci, czy sie¢ nauczyla si¢ tego, czego od niej oczekiwaliSmy, czy tez proces
nauczania wyuczyt sie¢ podziatu wedtug innego kryterium niz planowane przez autora.
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Ciekawg technikg do sterowania ruchem robotéw jest stosowanie logiki rozmytej
(ang. FL — Fuzzy Logic) umozliwiajacej proste przejscie od ,,skokowych” regut typu
if-then-else do sterowania plynnego (ciagtego). Logika rozmyta faczy w sobie przej-
rzysto$¢ podobnag do systemu regutowego oraz ,,gladko$¢” reakcji systemu na otocze-
nie — lepiej oddaje rzeczywisto$¢ niz przetwarzanie dyskretne, nie zwiekszajac przy tym
znacznie poziomu skomplikowania.

Powszechnie stosuje si¢ te technike do generowania ,,odpowiedzi” mobota (ang. mo-
bot — MObile roBOT) na Srodowisko [54][56]. Przyktadem moze tu by¢ reguta mo-
wigca o omijaniu przeszkody: im blizej do przeszkody tym mocniej robot powinien
skreci¢ aby ja omina¢ zachowujac przy tym ptynnos$¢ ruchu. Sytuacje taka ilustruje
rys. 1.5.

ROBOT

LOGIKA
ROZMYTA

PRZESZKODA

Rys. 1.5. Robot omija przeszkode stosujac logike rozmytg (im blizej przeszkody, tym
mocniej skreca by ja oming¢) w poréwnaniu z prostym systemem regufowym.

Logika rozmyta sporadycznie wystepuje ,,samodzielnie” — przewaznie jest ona
faczona z innymi metodami, stanowigc fragment wiekszego systemu przetwarzajacego.

Dobrym przykfadem na zastosowanie logiki rozmytej w polfaczeniu z inng technika
jest dekompozycja behawioralna. Polega ona na roztozeniu (dekompozycji) ztozonego
zadania sterowania posiadajacego wiele podceléw (np: poszukiwanie obiektu o zadanym
ksztalcie, jednoczes$nie omijajac przeszkody w terenie 1 jadac wzdtuz Scian).

Aby uzyskal przejrzysty system bioracy pod uwage wszystkie wymienione (wyma-
gane) czynniki nalezy potraktowac je jako osobne cele, stworzy¢ moduly je realizujace
na podstawie danych wejSciowych (np: jezeli nie trzeba omijaé przeszkody, nie ma sensu
zeby modut unikania kolizji podejmowat jakgkolwiek akcje) oraz, po wykonaniu stosow-
nych obliczen, przeprowadzi¢ fuzje decyzji podjetych lokalnie przez kazdy z modutéw z
osobna. Tak uzyskang decyzj¢ ,,wypadkowa” traktujemy jako odpowiedz globalng w
systemie i realizujemy za pomocg motoryki robota.

Przedstawiono obrazowo ide¢ tegoz podejScia na rys. 1.6.

Wida¢ wyraZznie, iz logika rozmyta jest tu dobrze pasujacym elementem do
reprezentacji informacji wewnatrz systemu oraz faczenia cze¢Sciowych odpowiedzi z



Rozdziat 1. Sztuczna inteligencja i robotyka mobilna 9

FPlan

i

( Arbitration Strategy j

Exteroception

L behovior I P—ae :
ﬁ o - Command
- e . Fusion

Proprioception -y

-~
Camntrods

hehivior W

Rys. 1.6. Ideowy rysunek pokazujacy zasade dziatania dekompozycji behawioralnej (za-
czerpniety z [56]).

modutéw w jedng calos¢.

W zastosowaniach praktycznych rzadko zdarza si¢ stosowaé pojedyncza metode —
przewaznie pelnowartosciowy system powstaje poprzez zastosowanie kilku réznych po-
dejsé, tak aby mozliwie uwypukli¢ silne strony kazdej z nich. Jest tez faktem powszech-
nie znanym, iZ nie ma sensu ,,wymuszac¢’ na sztucznej inteligencji radzenia sobie z
problemami doskonale znanymi i1 tatwo rozwigzywalnymi za pomocg klasycznych al-
gorytméw. PodejScie takie jedynie wydiuza czas pracy systemu oraz niepotrzebnie go
komplikuje nie dajagc w zamian zadnych konkretnych korzysci.

Metody sztucznej inteligencji, jako kosztowne obliczeniowo, powinny by¢ wykorzy-
stywane tam, gdzie inne podejScia zawodza lub sa trudne do praktycznego zrealizowania.

Warto réwniez wspomie¢ o mozliwosci stosowania metod sztucznej inteligencji do
projektowania. Jako przyktad mozna przytoczy¢ tu projekt ,,GOLEM” (ang. GOLEM
— Genetically Organized Lifelike Electro Mechanics), w ktérym wykorzystuje si¢ algo-
rytmy ewolucyjne do tworzenia robotdw wewnatrz wirtualnego Swiata. Ich zadaniem
jest poruszanie si¢ przed siebie [37].

Ciekawg cecha projektu jest fakt, iz najlepsze z osobnikéw sg realizowane w fizycz-
nym S$wiecie (w spos6b poétautomatyczny) i tam testowane. Przykladowego osobnika
wirtualnego oraz jego fizycznego odpowiednika przedstawia rys. 1.7

Wybrane wyniki mozna obejrze¢ na stronie projektu [37]. Istnieje takze mozliwos$é
pobrania uzywanego w procesie ewolucji wirtualnych mobotéw programu.

1.3. Zakres niniejszej pracy

Z powodu ograniczonych mozliwos$ci czasowych i finansowych w niniejszej pracy
pokryto jedynie pojedyncze zagadnienia zwigzane z robotyka mobilng. Gltéwng tema-
tykag poruszang jest analiza danych z rzeczywistej (czarnobialej) kamery wizyjnej w



(b)

Rys. 1.7. Przykladowy robot zaprojektowany przez algorytmy ewolucyjne (a) oraz jego
fizyczna realizacja (b).

celu odczytania informacji o przestrzeni dookota jadacego robota. Informacje te sg wy-
korzystane przez do$¢ prosty system decyzyjny, ktory jest tylko namiastkg pokazujacy
mozliwosci zwigzane z planowaniem ruchu w terenie otwierajac pole dalszym pracom.

Koricowy system robotyczny, jaki udalo si¢ stworzy¢ jest na tyle kompletny aby
zapewni¢ bezkolizyjne poruszanie w terenie oraz, po drobnej rozbudowie, realizacje
funkcji poréwnywalnych z robotami sprzatajacymi tatwo dostepnymi dla przecigtnie
zasobnego obywatela [25][26].



Rozdziat 2

Zastosowane podejScie

W biezacym rozdziale opisane zostaly metody jakie s3 uzywane w zaimplemento-
wanym systemie robotycznym. Gléwna czeScig jest system wizyjny z ktérego pobierane
sg informacje o otaczajacym robota Swiecie. Druga czg¢s$¢ rozdzialu poSwiecona zostata
logice decydujacej o reakcji robota na otoczenie.

2.1. Wprowadzenie do projektu

Biezacy rozdziat jest w cato$ci po§wiecony systemowi, jaki zostal zaproponowany
do sterowania robotem TIER!. Znajduje si¢ tu szczegélowy opis kazdego waznego
etapu analizy i podejmowania decyzji, nim jednak zostang zaprezentowane szczegOty
omoéwione bedzie podejScie w sposéb catoSciowy.

Jedynym czujnikiem, za pomocg ktérego robot rejestruje informacje o otaczajacym
go Swiecie jest czarnobiata kamera monowizyjna, z kolei oddzialywanie na Srodowisko
moze odbywac si¢ wylacznie poprzez ruch realizowany przez silniki elektryczne. Takie
postrzeganie tegoz zagadnienia pozwala sprowadzi¢ cato$¢ do postaci autonomicznego
elementu (bytu) oddzialujacego ze Srodowiskiem. Ilustruje takie podejScie w sposob
og6lny rys. 2.1 za$ na rys. 2.2 wida¢ z jakich konkretnie elementéw sktada si¢ omawiany
system.

Widaé tu wyraznie podzial systemu na pewne fragmenty (podsystemy): blok odpo-
wiadajacy za pobieranie danych z czujnikéw (,,blok wejSciowy”), blok przetwarzajacy
uzyskane informacje (gléwna cze$¢ systemu) oraz blok sterujgcy mechanikg robota
(,,blok wyjsciowy™).

Powotujac si¢ na rys. 2.2: spos6b analizowania danych pobranych z kamery jest
opisany w sekcji podroz. 2.2 za§ winoskowanie z tak uzyskanych danych zostalo omo-
wione w podrozdziale podroz. 2.3.2. Sama realizacja podsystemu sterowania fizycznym
robotem zostanie tu pomini¢ta ze wzgledu na jej bardzo sprzetowy (niskopoziomowy)
charakter?. Przeplyw informacji w systemie jako catosci przedstawia rys. 2.3.

1. Wigcej informacji odnos$nie budowy mechanicznej oraz elektronicznej robota mozna znalez¢ w dod. A.
2. Wiecej informacji mozna znalezé w dod. A.
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Rys. 2.1. Ogblny model oddzialywania robota ze Swiatem.
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Rys. 2.2. Model oddzialywania robota ze Swiatem zastosowany w prezentowanym roz-
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Rys. 2.3. Przeptyw danych w systemie jako catoSci.
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Poniewaz robot jest wyposazony tylko® w pojedyncza kamere wideo analiza danych
wejSciowych sprowadza si¢ do przetwarzania obrazow (oraz pobierania z nich ,,ukrytych”
informacji). Analize¢ takag mozna przeprowadzi¢ na wiele r6znych sposobdw: zaleznie od
typu obrazu wejsciowego, informacji jakie chcemy z niego wydobyé/uwypuklié, etc... W
przypadku sterowania robotem mobilnym* tak, aby unikat on przeszkéd na swojej dro-
dze, kluczowe jest pobranie z otoczenia informacji gdzie takowe przeszkody si¢ znajduja.

2.2. System wizyjny

Tematyka tego podrozdziatu jest proponowany system wizyjny oparty na kamerze
monowizyjnej. Majac na uwadze stawiane cele oraz dostepne Srodki zaproponowano
przeplyw informacji, jak przedstawiono na rys. 2.4. W kolejnych podrozdziatach opisano
poszczegblne etapy analizy oraz zilustrowano ich efekty konkretnymi przyktadami.

NORMALIZACJA OBRAZU

:

SEGMENTACIJA

:

WEKTORYZACTA

;

ODCZYTANIE GI-EBI

;

ZAPIS W MAPIE LOKALNET

Rys. 2.4. Przeptyw danych w systemie wizyjnym jako catoSci.

Na wstepie, w podroz. 2.2.2 jest oméwiona normalizacja obrazu, jaka ma miejsce
aby mozliwie ujednolici¢ dane wejSciowe z czujnika. Znaczng czgS¢ pracy posSwigcono
problematyce dzielenia obrazu na fragmenty (obszary majace cech¢ wspolng: podobne
kolorystycznie, o podobnym wzorze, itp...) — segmentacji. W podsekcjach podroz. 2.2.3
oraz podroz. 2.2.4 zaprezentowano dwa alternatywne podejScia do tego problemu jakie
zostaly zaimplementowane i sprawdzone na potrzeby systemu. W podroz. 2.2.5 zostang

3. Okredlenie ,,tylko” nie jest tu w pelni na miejscu, gdyz pobierany obraz w rozdzielczoSci 640x480
przy 8 bitowej palecie koloréw daje 78643200 réznych stanéw wejsciowych!
4. Czasem w literaturze spotyka si¢ takze skrétowe okreslenie robotéw mobilnych jako ,,mobotéw”.
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one poroéwnane i na podstawie tego wybrane bedzie podejscie lepiej spelniajace stawiane
wymagania. Majgc juz wybrang metod¢ segmentacji obrazu w nastepnych podsekcjach
przedstawione zostaly kolejne etapy przetwarzania danych wejSciowych czyli: wektory-
zacja (podroz. 2.2.6), odczytywanie glebi z obrazu (podroz. 2.2.7) oraz sposéb, w jaki
ostatecznie jest reprezentowane otoczenie robota po transformacjach (podroz. 2.2.8).

2.2.1. Dlaczego system wizyjny?

Czlowiek za posrednictwem swoich zmysiow otrzymuje informacje o otaczajacym go
Swiecie — do dyspozycji mamy: stuch, wech, dotyk, smak i wzrok. R6zne zmysty petnig
rézne funkcje poznawcze i niosg ze sobg rézng ilos¢ informacji, jednak zdecydowanie
dominuje tu postrzeganie wizyjne’. Za jego posrednictwem otrzymujemy wiekszo§é
docierajacych do mézgu bodzZcow.

Obraz wideo daje maszynie (podobnie jak cztowiekowi) dostep do ogromu infor-
macji, ktérg trzeba umiejetnie wykorzystaé. Pierwszym napotkanym problemem jest
ilo§¢ danych potrzebna do analizy. Zbyt mata rozdzielczo$¢ obrazu wejSciowego nie
pozwoli na rozpoznanie pewnych obiektéw, z kolei nadmiernie szczegdélowy obraz w
wysokiej rozdzielczoSci spowoduje znaczgce wydluzenie si¢ czasu potrzebnego na jego
przetworzenie®.

Jezeli do tego bedziemy wykorzystywac algorytmy analizy o ponad liniowej zlo-
zonoSci ze wzgledu na liczbe pikseli, czas analizy wzro$nie tak gwaltownie, iz prze-
analizowany obraz moze si¢ okaza¢ bezuzyteczny, bo rzeczywistos¢ jakg reprezentuje,
ulegta zbyt duzej zmianie i uzyskane informacje sa nieadekwatne do faktycznego stanu
otoczenia (w chwili obecnej).

Mamy tu wiec do czynienia ze skomplikowanym zadaniem analizy komputerowej,
wymagajacej dos¢ Scistego przestrzegania norm czasowych. OdpowiedZ systemu, aby
byta poprawna, musi by¢ nie tylko prawidlowa merytorycznie (proces przetwarzania
musi dawaé poprawne rezultaty) ale 1 udzielona w zadanej ,,szczelinie czasowej” (nie
mozemy przekracza¢ pewnego zatozonego czasu obliczen, zeby zachowaé spdjnosé z
rzeczywistoscig i1 ciggto$¢ analizy). Mamy tu wiec do czynienia z systemem mi¢kkiego
czasu rzeczywistego (ang. soft-realtime) [48].

2.2.2. Normalizacja

ZespoOt operacji nazwany tu wspdlnie ,,normalizacjq’ (wst¢pne przetwarzanie —
ang. preprocessing) ma zapewni¢ mozliwie dobre podstawowe parametry obrazu, takie
jak ilos¢ koloréw, czy jasno$¢. Przyktadowo, dla doboru wielu parametréw stosowanych
algorytméw kluczowa jest rozdzielczo$¢ obrazu wejSciowego; prawie zawsze tez zaktada
si¢ iz obraz jest ,,odpowiedniej” jasnoSci, czy tez ostroSci [60]. Poniewaz prezentowany
system ma dziala¢ w czasie rzeczywistym oraz jest dopiero podstawg dla dalszych (po-
tencjalnie bardziej kosztownych obliczeniowo) operacji, musi by¢ wydajny.

Aby skréci¢ czas petnego cyklu przetwarzania w systemie oraz zapewnié stabilne
dane wejSciowe, pierwsza operacja wykonywana na obrazie jest jego skalowanie celem
zmniejszenia liczno$ci punktéw do pewnej, ustalonej z gory liczby (rozdzielczosci). Do
skalowania wykorzystywany jest obliczeniowo najprostszy z mozliwych algorytmoéw.

5. Konkretniej — stereowizyjne.
6. Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz 2-krotne zwigkszenie rozdzielczosci spowoduje 4-krotne zwiek-
szenie powierzchni (liczby punktéw na obrazie).
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Iteruje on po kolejnych punktach obrazu wyjsSciowego (kolory punktéw nie sg wtedy
jeszcze ustalone) dla kazdego z nich wyliczajac pozycje pojedynczego piksela z ob-
razu wejSciowego. Pozycja ta jest wyliczana na podstawie skali — dzigki niej wiadomo
ile punktéw obrazu wejSciowego odpowiada powierzchni jednego piksela wyjSciowego.
Nazwijmy ten wspéiczynnik w, dla osi OX oraz w, dla osi OY. Majac t¢ wiedze,
mozna przyjaé, iz punktowi (0;0) obrazu wyjsciowego odpowiada punkt (0;0) obrazu
wejSciowego. Przesuwajac si¢ kolejno o w, po osi OX oraz w, po osi OY wyliczamy
pozycje punktéw do pobrania koloru z obrazu wejSciowego dla odpowiednich punktéw
obrazu wyjsciowego. Przyktadowo dla punktu (1;2) obrazu wyjsciowego odpowiadajacy
punkt obrazu wejSciowego ma wspétrzedne (w,, 2 * w,). Kolor danego punktu wyjscio-
wego jest kopig koloru wyliczonego punktu wejsciowego. Przyktadowe skalowanie dla
obrazu o rozmiarze 4x4 punkty do obrazu 2x2 punkty ilustruje rys. 2.5.

1 4 "'/ﬂ Ty
/ ,// \\ \
# 4
4,.
k=0.5

Rys. 2.5. Przykiad skalowania obrazu dla skali k£ = 0.5.

Takie podejScie, mimo swej prostoty (i szybkoSci) powoduje od razu poprawienie
ostro$ci’ oraz daje dobry czas przetwarzania.

W przypadku obrazu z kamery w dobrych warunkach oSwietleniowych wigkszos¢
operacji (oprécz skalowania) nie jest tak naprawde konieczna (ilustruje to rys. 2.6(a)
oraz rys. 2.6(b)) — przydaja si¢ one dopiero przy stabym/silnym o$wietleniu, kiedy obraz
jest niedoswietlony (zbyt ciemny) lub ,,przepalony” i posiada niewielka ilo$¢ koloréw
(rys. 2.7(a) oraz rys. 2.7(b)®) [60].

Warto zaznaczy¢ w tym miejscu, iZ rozciggajac histogram, od razu poprawiamy
jasno$¢ (zwiekszamy odlegtosci pomiedzy kolorami) — miejsca ciemne zaczynajg wtedy
ujawniaé swoje szczegdly.

2.2.3. Segmentacja ,,hybrydowa”

Proponowany algorytm sktada si¢ z sekwencji krokéw do wykonania na obrazie
wejsciowym, aby uzyskaé obraz wyjSciowy z zaznaczonymi segmentami’.

7. Dzieje si¢ tak, poniewaz w obrazach z rzeczywistych kamer mamy do czynienia z nieostrymi krawe-
dziami (obszary przewaznie nachodza na siebie na odlegtos¢ kilku pikseli) — jezeli teraz wybierzemy
z takich obszaréw ,,co n-ty” punkt mamy bardzo duzg szans¢ trafienia, kiedy jeden piksel jest w
jednym obszarze, drugi za§ w drugim co z kolei powoduje usunigcie ,,ptynnego” przej$cia pomigdzy
obszarami — gradienty koloréw sg wigc wieksze niz na obrazie wejSciowym.

8. rys. 2.7(b) powstal poprzez silne §ciemnienie programowe rys. 2.6(a).

9. Wewnetrznie za pomoca odpowiednich znacznikéw, dla celéw wizualizacyjnych za$ za pomoca kolo-
réw.
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(b)

Rys. 2.6. Obraz przy dobrych warunkach oSwietleniowych: (a) obraz wejSciowy; (b)
obraz po przetworzeniu (normalizacji).

(a)

Rys. 2.7. Obraz przy ztych warunkach o$wietleniowych (zbyt ciemny): (a) obraz wej-
Sciowy; (b) obraz po przetworzeniu (normalizacji).
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Dobrany eksperymentalnie cigg sklada si¢ z nastepujacych operacji: [60]
1. Wykrywanie krawedzi — sie€ CNN
2. Koncowe przetwarzanie (ang. postprocessing) krawedzi

— binaryzacja obrazu

— operacja ,,denoise”

— operacja ,,connector”
domkniecie obrazu

— obrobka krawedzi obrazu
3. Zaznaczanie segmentow (obiektow)

Jednym z najwazniejszych krokéw prezentowanego podejscia do segmentacji jest
detekcja krawedzi na obrazie, na podstawie ktérych okreslana jest pdZniej przynaleznos¢
danego punktu do konkretnego segmentu.

Do detekcji krawedzi zdecydowano si¢ zastosowaé sie¢ neuronowg komorkowa
(ang. Cellular Neural Network). Mézg ludzki doskonale radzi sobie z przetwarzaniem
obrazéw — jest to jedna z podstawowych operacji realizowanych przez niego. Wybodr
wydaje si¢ wigc naturalnym w tym przypadku. Dodatkowo przemawiajg za tym wybo-
rem efekty uzyskane przez innych w dziedzinie przetwarzania grafiki za pomocg sieci
neuronowych [50].

Budowa sieci neuronowej komérkowej jest bardzo zblizona do klasycznych filtréw,
znanych w grafice komputerowej — kazdy neuron odpowiadajacy pojedynczemu pikse-
lowi jest potaczony w kazdym ze swoich sgsiadéw w zadanym promieniu r (rys. 2.8).
Wagi zapisujemy w postaci macierzy o wymiarach (2 %7+ 1) x (27 + 1). Wyrdz-
niamy osobno macierz potaczen z wejsSciami sgsiednich neuronéw (,,macierz sterowa-
nia”) oraz potaczen z ich wyjSciami (,,macierz sprze¢zenia zwrotnego”). Catos¢ ilustruje
rys. 2.9.

Wagi potaczen sg ustalone z gory i nie ulegaja zmianie w trakcie dziatania programu.

Rys. 2.8. Potaczenia wewnatrz sieci CNN (rysunek zaczerpniety z [20]).

Jako szablon sieci zastosowano zmodyfikowang maske zaznaczania krawedzi (pro-
mien sasiedztwa zwiekszony z r = 1 do r = 2) w wersji oryginalnej zaczerpnigty z [10].
(tab. 2.1 1 tab. 2.2).

Jak wykazaly testy [60], krawedzie byly wykrywane w wigkszo$ci poprawnie, metoda
za$ wykazywala znaczng odporno$¢ na szumy. Jako przyktad efektu przetwarzania ob-
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Rys. 2.9. Macierze sprzezenia zwrotnego i sterowania (rysunek zaczerpniety z [19]).

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Tabela 2.1. Macierz sterowania dla r = 2.

-1 —1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1
-1 —1 24 -1 -1
-1 —1 —1 -1 -1
—1 -1 -1 -1 -1

Tabela 2.2. Macierz sprz¢zenia zwrotnego dla r = 2.
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razu (preprocessing + sie¢ CNN) moze postuzy€ rys. 2.10(a) i rys. 2.10(b) — szczegdlnie
godny uwagi fragment zaznaczono na obrazie wejSciowym czerwong strzatka. Nastepuje
w tym miejscu bardzo szybkie przejScie szaroSci w niemal idealng biel (silny refleks
Swiatla stonecznego od gladkiej powierzchni blatu stotu). Testowane wcze$niej klasyczne
algorytmy mialy powazne problemy (ze wzgledu na lokalny charakter dzialania) — sie¢
neuronowa poradzifa sobie bez tu problemu.

(a) (b)

Rys. 2.10. Detekcja krawedzi przy uzyciu sieci neuronowej na przyktadzie obrazu ,,st6t”:
obraz wejSciowy (a) oraz obraz wyjsciowy (b).

Wynik prezentowany na rys. 2.10(b) uzyskano juz po 2 krokach dynamiki
(synchronicznej) sieci. Prezentowana sie¢ jest bardzo szybko zbiezna, przez co po
krétkim czasie mozna pobraé¢ obraz wyjsciowy.

Po uzyskaniu krawedzi z obrazu wejSciowego nalezy dokonac jego binaryzacji, ktéra
utatwia pdZniejszg prace nie powodujgc przy tym praktycznie zadnych zauwazalnych
zmian wizualnych [60].

Kolejnym krokiem jest odszumianie obrazu. Mimo dobrych wynikéw sieci neuro-
nowych w minimalizacji szumu, na powierzchniach ,,pstrokatych” pojawiajg si¢ czesto
liczne drobne pseudo-krawedzie. Sytuacje t¢ wida¢ na przyktadzie wielokolorowej wy-
ktadziny podiogowej (rys. 2.11(a)) i jej obrazu krawedzi (rys. 2.11(b)).

Drobne zakfdcenia, jak te pokazane na rys. 2.11(b) sa dos$¢ tatwe do usunigcia za
pomocg prostej heurystyki — jezeli powierzchnia pojedynczego obiektu jest mniejsza
niz zatozony prog, nalezy go usungé. Na takiej wlaSnie zasadzie dziala operacja
»denoise” [60]. Jak wida¢ na rys. 2.12 radzi ona sobie do$¢ dobrze z drobnym szumem.
Poniewaz jednak wyst¢puje w niej element progujacy (z progiem ustalonym apriori)
algorytm ten trudno jest dostroi¢. Czasem jest to wrecz niemozliwe, kiedy w jedne;j
czesci obrazu drobne krawedzie sg istotne, w innym zas$ nie.

Na koniec postprocessingu wykonywanych jest kilka drobnych operacji, takich jak
faczenie krawedzi (operacja ,,connector” [60]), domknigcie obrazu [53] i otaczanie ca-
fego obrazu krawedzig (jest to wygodne przy definiowaniu segmentéw). Koricowy efekt,
dla przyktadowych par wejscie/wyijscie ilustrujg rysunki rys. 2.13 i rys. 2.14.
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Rys. 2.11. Detekcja krawedzi przy uzyciu sieci neuronowej dla ,,pstrokatej” powierzchni:
obraz wejSciowy (a) oraz obraz wyjsciowy (b).

Rys. 2.12. Efekt operacji ,,denoise” dla obrazu krawedzi ,,pstrokatej” powierzchni: (a)
obraz wejSciowy oraz (b) obraz wyjsciowy.
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(b)

Rys. 2.13. Efekt catoSci procesu przetwarzania obrazu wejSciowego ,,st6t” metoda hy-
brydowg: (a) obraz wejSciowy oraz (b) obraz wyjsciowy.

(b)

Rys. 2.14. Efekt catosci procesu przetwarzania obrazu wejsciowego ,,pstrokaty” metoda
hybrydowa: (a) obraz wejSciowy oraz (b) obraz wyjsciowy.
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2.2.4. Segmentacja ,,grafowa”

Drugie ze stosowanych podejs¢ opiera si¢ na reprezentacji grafowej. Podejscie to
zostalo zaprezentowane w [5]. Cechuje si¢ ono uwzglednianiem zaréwno lokalnych,
jak 1 nielokalnych aspektéw analizowanego obrazu oraz dobrg ztozonoScig obliczeniowa
(O(n - logn)), gdzie n oznacza liczbe pikseli na obrazie).

Graf G tworzony na podstawie obrazu wejsciowego zdefiniowany zostal jako G =
(V, E) gdzie V jest zbiorem wezléw (reprezentujacych poszczegdlne segmenty). Poczat-
kowo kazdy z pikseli obrazu znajduje si¢ w osobnym wezle. £ jest zbiorem krawedzi
faczacych sasiednie wezty. Graf jest grafem nieskierowanym, wazonym. Nieujemne wagi
reprezentujg réznic¢ pomiedzy faczonymi wezlami. Waga ta jest wspotczynnikiem mo-
wigcym o tym jak bardzo dane fragmenty obrazu sa do siebie podobne.

Nielokalno$¢ dziatania algorytmu polega na braniu pod uwage przy poréwnywaniu
dwoéch segmentéw ich wewnetrznej roznicy (dla kazdego z osobna — jak bardzo segment
jest roznorodny wewnatrz) oraz réznicy miedzy nimi w relacji do ich ré6znic wewnetrz-
nych [5]. Daje to w efekcie mozliwos¢ faczenia dwdch dos¢ ré6znych segmentow, jezeli sa
one wewnetrznie zréznicowane (np: dwa fragmenty dywanu z pstrokatym wzorem moga
zosta¢ polaczone w jeden segment), z drugiej za$ strony segmenty o wysokim poziomie
roznic mi¢dzy nimi, ale wewnetrznie spojne (np: bragzowa pufa na zielonym dywanie)
nie zostang potaczone. Daje to duzg przewage nad algorytmami ze ,,statycznym’ pro-
giem akceptacji, kiedy to segmenty faczone sg ponizej pewnego poziomu wzajemnych
roznic (tj. dla wartosci wspoétczynnika podobieristwa mniejszego od zadanego, obszar
jest uznawany za przynalezny do pierwszej grupy, w przeciwnym przypadku za$ do
drugiej).

Na poczatek zdefiniowana jest miara odlegtoSci wewnetrznej segmentu, jako naj-
wigksza z wag minimalnego drzewa rozpinajacego (ang. MST — Minimum Spanning
Tree [59]) tegoz segmentu C"

Itl = 2.1
(€)= pmax wle) (2.1)
gdzie:
Itl(C) — wspblczynnik réznic wewnetrznych segmentu C (2.2)
MST(C,FE) — minimalne drzewo rozpinajace segmentu C (2.3)
w(e) — waga krawedzi e (2.4)

Dla dwoéch segmentéw, jako ich wzajemng réznice wewnetrzng, uzyte jest minimum
z ich wewnetrznych r6znic zmodyfikowanych o funkcje skalujaca, na podstawie rozmiaru
segmentu:

MItl(Cy, Co) = min {Itl(CY) + 7(CY), [tL(Cy) + 7(Cy)} (2.5)
gdzie:
") = 2.6
] '
gdzie:
MItl(Cy,Cy) — wzajemna réznica wewnetrzna C i Cy (2.7)
k — wspdtczynnik proporcjonalnosci (2.8)

|C| — rozmiar segmentu jako ilo$¢ weztéw (punktow) (2.9)
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Funkcja 7(C') jest wspétczynnikiem powodujacym, iz mniejsze komponenty wyma-
gaja wigkszych réznic pomiedzy soba, aby nie zosta¢ potaczonymi. Jest to potrzebne w
kraicowych przypadkach, kiedy |C'| = 1, co z kolei implikuje Itl/(C') = 0 (rdznica
pojedynczego punktu z samym sobg).

Jak wida¢ z powyzszego, k jest wspdlczynnikiem proporcjonalnosci — dla
wiekszych jego wartosci preferowane sg wieksze segmenty. Stala ta zalezy (nie wprost)
od wielkoSci obrazu — obraz prezentujacy t¢ samg scen¢, lecz w wyzszej rozdzielczosci
bedzie wymagal wigkszego k aby uzyskac zblizong segmentacje.

Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie réznicy pomiedzy dwoma sasiednimi seg-
mentami. Jako réznice przyjeto minimalng wage 1aczacq dwa sgsiadujgce segmenty:

Dif(Cy,Cy) = vleCm?éﬁmm)EEw((vl, Ug)) (2.10)

Jezeli takowe polaczenie nie istnieje (segmenty nie sgsiadujg) jako wage przyj-
mujemy nieskonczono$¢. Ze wzgledu na specyfike algorytmu (wszystkie wagi sg
posortowane w sposOb niemalejacy) przyjecie takiej wlasnie definicji znaczaco skraca
czas dzialania algorytmu — przyjecie mediany, lub innej podobnej funkcji jako
Dif powoduje, iz problem staje si¢ NP-zupelny [5]. Badania wykazaly tez, iz taka
definicja r6znoSci, mimo swej prostoty, sprawdza si¢ bardzo dobrze w praktycznych
przypadkach [5].

Majac zdefiniowane powyzsze funkcje mozemy zapisaé predykat D, sprawdzajacy
istnienie granicy pomiedzy 2 zadanymi segmentami, jak nast¢puje:

D(Cl, CQ) = DZf(Cl, CQ) > M]tl(C’l, CQ) (211)

Na koniec warto zaznaczy¢, iz istnieje ciekawy sposob na realizacje segmentacji
wedlug dodatkowych kryteriéw, poprzez definiowanie innej funkcji, ktéra przyktadowo
preferowataby zadany ksztalt, badZ rozmiar (zwracajac dlaii mate wartosci) [5].

Segmentacja odbywa sie w czasie O(n - log(n)) od liczby punktéw obrazu wediug
nastgpujgcego algorytmu: [5]
1. Posortuj zbiér krawedzi £ w spos6b niemalejacy.
2. Niech S; bedzie poczatkowa segmentacja, taka, ze kazdy z wierzcholkéw v; jest w
osobnym segmencie.
Powtarzaj krok 4. dla ¢ = 1,...,m, gdzie m jest liczbg wszystkich krawedzi.
4. Zbuduj S, na podstawie S,_; W nastepujacy sposob:

e Niech v; oraz v; oznaczaja wierzchotki pofaczone g¢-ta krawedzia (polaczenie
to zostanie oznaczone jako o, = (v;, v;)).

e Jezeli v; oraz v; naleza do réznych komponentéw w segmentacji S,_; oraz
waga w(o,) jest mata w poréwnaniu do wewnetrznych réznic poszczegélnych
segmentOw, potacz segmenty.

5. Wynikiem jest S = 5,,,.
Interesujaca kwestig jest fakt, iz segmentacja nie zawsze musi by¢ jednoznaczna —
przy postawionych zatozeniach i wybranym algorytmie, moze okazaé si¢ ze bedzie

(O8]
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kilka ,,poprawnych” (alternatywnych) wariantow [5].

Na koniec jeszcze kilka stéw o implementacji. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku, obraz jest poddawany pewnemu przetwarzaniu wstepnemu (preprocessing) oraz
koicowemu (postprocessing) wedtug sekwencji:

1. Rozciagnij histogram (giéwnie ma to na celu skorygowanie kiepskiej jakosci o§wie-
tlenia).

2. Przeprowadz wygtadzanie Gauss’a (usuwamy w ten sposob drobny szum).

3. Wykonaj segmentacje (gléwny krok — segmentacja jest przeprowadzana zgodnie z
przedstawionym wyzej algorytmem).

4. Potlacz ze soba mate komponenty, aby unikngé drobnych ,,plam”.

W powyzszych rozwazaniach przez caly czas uzywany byl termin wagi potaczen
pomiedzy wierzchotkami. W praktyce mozna wykorzysta¢ r6zne metody liczenia réznic
pomiedzy danymi wierzchotkami/segmentami.

Autorzy [5] pokazujg dwa podejscia:

1. Przestrzen obrazu — waga jest liczona pomigdzy pofaczonymi wierzchotkami wediug
réznicy w ich kolorze w(v;, v;) = |I(p;) —I(p;)|, gdzie I(p) jest natgzeniem koloru
danego punktu p. Dla kazdego z wierzchotkéw pofaczenia sa realizowane tylko
dla sagsiadow w sensie odleglosci na odpowiadajacych pozycjach pikseli w obrazie
(np: » = 1 daje 8 punktéw).

2. Przestrzen cech, gdzie waga jest liczona nie tylko na podstawie réznicy intensyw-
nosci koloréw, lecz takze na podstawie pozycji, czyli w(v;,v;) = |f(x,y, I(pi)) —
f(z,y,1(p;))|.- W takim przypadku potaczenia pomigdzy weztami teoretycznie mo-
glyby by¢ zupetne (kazdy z kazdym), lecz z przyczyn wydajno$ciowych przerzedza
sie je.

Cho¢ drugie z prezentowanych podejs¢ jest ogdlniejsze od pierwszego, nastrecza
ono pewnych niedogodnosci z punktu widzenia przetwarzania na potrzeby sterowania
robotem mobilnym. Ze wzgledu na wigkszy zasieg dziatania i inne kryterium oceny
odlegtosci w przestrzeni obrazu, moze doj$¢ do sytuacji, kiedy dwa obszary o bardzo
podobnej kolorystyce nie sgsiadujgce ze sobg zostang potgczone. Stanie si¢ tak jesli
odlegtos¢ (w przestrzeni cech) wyjdzie relatywnie mala, ze wzgledu na zblizony kolor.
Moze to prowadzi¢ do znajdowania segmentow sktadajacych si¢ z kilku obszaréw nie
bedacych w bezposrednim sasiedztwie [5].

Na potrzeby omawianego systemu wizyjnego, w ktéorym chcemy stwierdzi¢ gdzie
znajduje si¢ przeszkoda, aby mdc jg omingé, przyjecie, ze kazdy z segmentéw jest ciagly
nie ogranicza w zaden sposéb systemu jednocze$nie upraszczajac algorytm analizy.

Na potrzeby wyjasnienia dziatania samego algorytmu postugiwano si¢ intensywno-
Scig I danego punku p. Ma to przelozenie 1 : 1 dla obrazéw w odcieniach szarosci.
Czasem jednak wazna informacja przekazywana jest za pomocg koloru — dlatego wtasnie
pojawia si¢ potrzeba okreslenia algorytmu dla reprezentacji zachowujacej kolorystyke.

W przedstawionym rozwigzaniu zostalo to zrobione poprzez uruchomienie algorytmu
dla trzech sktadowych R, (G, B z osobna i polaczenie rozwigzan (jezeli dany punkt
znalazt si¢ w tym samym segmencie na wszystkich trzech jednobarwnych obrazach,
trafia on do tegoz samego segmentu wyjsciowego).

Z doswiadczen autoréw wynika, iz takie podejsScie daje lepsze rezultaty niz przetwa-
rzanie koloru RG B na inne sposoby [5].

Do przeprowadzenia segmentacji algorytmem grafowym wykorzystano obrazy wej-
Sciowe z tej samej serii co, te z rys. 2.13 i rys. 2.14. Jako parametry algorytmu uzyto
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v = 0.9 (parametr dla wygladzania Gauss’a), k& = 500 (parametr proporcjonalnosci)
oraz min_size = 130 (minimalny rozmiar segmentu). Uzyskane w ten sposob obrazy
wynikowe prezentujg rys. 2.15 i rys. 2.16.

(b)

Rys. 2.15. Efekt catosci procesu przetwarzania obrazu wejsciowego ,,stof” metoda gra-
fowg: (a) obraz wejSciowy oraz (b) obraz wyjsciowy.

(a) (b)

Rys. 2.16. Efekt catosci procesu przetwarzania obrazu wejsSciowego ,,pstrokaty” metoda
grafowa: (a) obraz wejsciowy oraz (b) obraz wyjsciowy.

2.2.5. Poréwnanie metod segmentacji

Przeprowadzono szereg badan majacych na celu poréwnania obu prezentowanych
metod: ,.grafowej” i ,,hybrydowe;j”. Z przyczyn objetoSciowych, w niniejszej pracy zo-
staly zamieszczone tylko przyktadowe wyniki.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz prezentowany jako drugi, algorytm grafowy
poradzil sobie lepiej z zadaniem segmentacji obrazu. Wypadl on réwniez znacznie
lepiej czasowo — dla tych samych obrazéw réznice w czasie przetwarzania byly rzedu
400%. Na korzy$¢ pierwszego z podejsé (,,hybrydowego™) przemawia trafniejsze
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dobieranie krawedzi w niektérych miejscach testowanych obrazéw. Prawdopodobna
przyczyng takiego zachowania jest obecnoS¢ sieci neuronowej w procesie przetwarzania.
Dodatkowa zaletg jest pojawianie si¢ pewnej korelacji pomigdzy kolejnymi klatkami
obrazu podczas przetwarzania sekwencji. Segmentacja ,,grafowa” przetwarza dane za
kazdym razem od poczatku. Sie¢ neuronowa za$ posiada swoj stan (w postaci sygnatéw
jakie zostaly podane na jej wejScia i wygenerowane na wyjsciach) co powoduje istnienie
pewnej relacji pomiedzy kolejnymi obrazami jakie sa do niej wprowadzane. Jest to
zaleta w przypadku kiedy kolejne klatki obrazu nie réznig si¢ od siebie znaczaco co
ma miejsce przy cigglym przetwarzaniu danych z kamery wideo.

Lepsze (sumarycznie) wyniki segmentacji ,,grafowej” to w sporej mierze zastuga
nielokalnego dzialania samego algorytmu grafowego. Rozwigzanie hybrydowe, procz
czesci neuronowej, bazuje niemal zupelnie na lokalnych podejsciach, dlatego cho¢ samo
wyznaczanie krawedzi dziata skutecznie, proces segmentacji, jako cato$¢ daje Srednie
wyniki.

W przypadku podejscia ,,hybrydowego”, w niektérych miejscach pojawialy sie row-
niez niedokfadno$ci w wyznaczaniu krawedzi. Dla poréwnania mozna przeanalizowac
faczenie linii stotu z dywanem na rys. 2.14(a) oraz rys. 2.16(b)). Prawdopodobnym powo-
dem takiego zachowania sieci neuronowej jest kiepska rozréznialno$¢ dwoch zupetnie
réznych koloréw (ciemno brazowy i jasno zielony) po przejSciu na odcienie szaroSci
(rys. 2.11(a)). Ciekawym podejsciem byloby rozwiniecie metody ,hybrydowe;j” do ze-
spolonego przetwarzania danych w sieciach neuronowych czy tez zastosowania trzech
wymiaréw (macierz/wektor wejSciowy zamiast liczby). Mozliwa bylaby takze inna re-
prezentacja koloru, taka aby ,,mieScita si¢” w jednym wymiarze. Przyktadowo zamiast
tréjkolorowej reprezentacji RG' B mozna zastosowaé pojedyncza liczbe reprezentujacq
dtugosci fali §wietlnej danej barwy.

Dla Tych samych obrazéw wejsciowych algorytm hybrydowy uzyskiwal na kom-
puterze P4/2.4GHz i 512M B RAM’u wydajnos$¢ rzgdu 4-5 klatek na sekundg (dos¢
dtugo tez zajmowalo przygotowanie algorytmu do dziatania, kiedy to trzeba bylo zbu-
dowa¢ duzg sie¢ neuronowg w pamigci), za$ algorytm grafowy okoto 16-20 klatek.
Zwazywszy na konieczno$¢ pracy algorytmu w czasie rzeczywistym, ale w niezbyt
szybko zmieniajacym si¢ Srodowisku, 4-5 klatek na sekunde jest akceptowalng szybko-
Scig dla konicowego algorytmu, zawierajgcego przetwarzanie wyznaczonych segmentéw
1 caly mechanizm wnioskujacy, nie za$ dla niskopoziomowego przetwarzania obrazu
wejSciowego z kamery.

Z cala pewnoScig sytuacja moglaby wyglada¢ inaczej, gdyby zastosowano do
obrobki obrazu sprzgtowa realizacje sieci neuronowej komodrkowej. Mozna takie
urzadzenia naby¢ w postaci kart rozszerzen do komputeréw klasy IBM-PC, PC104 i nie
tylko [11][12][13][16]. Przyktadowe zdjecia tego typu kart przedstawiono rys. 2.17(a) 1
rys. 2.17(b).

Kolejng bardzo istotng réznica pomiedzy prezentowanymi algorytmami byta regu-
larnos¢ (przewidywalnos$¢) czasu przetwarzania kolejnych klatek przychodzacych do
przetworzenia. Zagadnienie to jest wazne dla systemow czasu rzeczywistego, gdyz jesli
wszystkie elementy wchodzace w jego sktad beda sie zachowywaly bardzo przewidywal-
nie cato$¢ systemu rowniez bedzie przewidywalna. Gwarantuje to zachowanie ciagtosci
analizy w czasie.
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' e -=
(b)

Rys. 2.17. Wybrane karty rozszerzen realizujace sie¢ CNN sprzetowo — karta dla kom-
putera w standardzie PC104 (a — zaczerpnigte z [15]) i karta PCI dla standardowego
komputera domowego PC (b — zaczerpniete z [14]).

Podczas licznych testéw jakie zostaly przeprowadzone algorytm ,.hybrydowy” wy-
kazywal bardzo wysoka stabilno§¢ — czas przetwarzania byl praktycznie niezmienny
niezaleznie od podawanych na jego wejscie obrazéw. Dzialo sie tak gdyz okoto 70 —80%
calego czasu przetwarzania stanowito wykrywanie krawedzi przy pomocy sieci neuro-
nowej. Poniewaz zawsze trzeba bylo policzy¢ zadang z géry ilo$¢ razy stan dla stalej
liczby neuronéw ta wilasnie czg$¢ systemu wykazywala praktycznie idealng stabilno$¢
czasowy. Jedyne zauwazalne réznice byly powodowane przez operacje odszumiania ob-
razéw wyjsciowych oraz taczenia niektérych krawedzi.

Znacznie mniej przewidywalna okazala si¢ metoda ,.grafowa”. Odwrotnie niz
metoda ,.hybrydowa”, posiada ona tylko jeden etap wykonywany w statym (dla zadanej
wielkosci obrazu) czasie — wygladzanie obrazu. Pozostala cz¢$¢ bazuje na operacjach
na zbiorach, te za$ charakteryzujg si¢ znacznymi rdéznicami w czasie wyszukiwania
zaleznie od liczby zawieranych elementéw. Efektem koncowym jest bardzo szybka
segmentacja obrazow zawierajacych duze, jednolite obszary oraz znacznie wolniejsza
segmentacja dla obrazéw z duza iloscia szczegétow. Tak duza réznica w iloSci czasu
potrzebnego na uzyskanie wyniku moglaby stanowié¢ utrudnienie przy tworzeniu
systemu wizyjnego. Badania praktyczne pokazaly jednak, iz w znaczacej wiekszosci
sytuacji jakie mozna ,,zaobserwowac” (przy pomocy kamery) poziom skomplikowania
obrazéw jest na tyle zblizony, ze nagle, znaczace zmiany w czasie segmentacji
praktycznie si¢ nie zdarzajg.

Podsumowujac powyzsze przemySlenia oraz majac na uwadze ograniczenia w do-
stepie do sprzetu, zdecydowano si¢ pozostaé przy rozwigzaniu jednocze$nie wydajnym
i czysto programowym. Wybdr padl na podejScie grafowe i to ono jest uzywane w
kolejnych etapach pracy jako baza do dalszych analiz.

2.2.6. Wektoryzacja

Po wstepnej obrébce obrazu (tj. normalizacji i segmentacji) kolejnym krokiem jest
przetworzenie danych z postaci rastrowej na wektorowg (rys. 2.4).
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Na tym etapie analizy wybierajac sposéb wektoryzacji warto wzig¢ pod uwage wy-
gode dalszego przetwarzania w pozZniejszych etapach. Przedstawiony wynik koncowy
omawianego tu podejScia do wektoryzacji utatwi odczytywanie glebi z obrazu — mecha-
nizm ten zostanie doktadnie oméwiony w podroz. 2.2.7.

Na obraz wejSciowy sktada sie kilkanascie tysiecy punktéw!'?, jednak tak naprawde
tylko niewielka czg$¢ okazuje sie by¢ dla nas istotng podczas odczytywania glebi.
Wszystkie one stanowig lini¢ krawedzi pomiedzy podtoga a przeszkoda (dolny obrys
przeszkody).

Z dos$¢ dobrym przyblizeniem mozemy przyjaé, iz dla kazdego punktu na osi OX
(poziomej) istnieje co najwyzej jeden punkt krawedzi, znajdujacy si¢ na obrazie, ktéry
jest istotny dla dalszej analizy. Punkty te uktadajg si¢ w tamang lini¢ (niekoniecznie
ciagly). Przyktad takiej linii przedstawiono na rys. 2.19 (obraz powstaly po wektoryzacji
rys. 2.18) po uprzednim podzieleniu go na segmenty. Lini¢ oznaczono na czarno.

Rys. 2.18. Obraz z kamery robota — kosz zagradzajacy droge.

o o

(a) (b)

Rys. 2.19. (a) Obraz po segmentacji rys. 2.18 (b) z zaznaczong na czarno linig istotng
dla dalszej analizy (odczytywania glebi).

Widaé iz niezwykle tatwo jest znaleZ¢ takie linie w spos6b automatyczny — wy-
starczy dla kazdego punktu na osi OX znalez¢ pierwszy punkt, ktéry nalezy do innego

10. Rozmiar analizowanych podczas testéw obrazéw wynosit typowo okoto 150 x 120 punktéw.
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obszaru niz poczatkowy (nawigzujac do rysunku — jest innego koloru). Majac liste takich
punktéw w bardzo prosty sposéb mozna przeksztatcic ja do postaci wektorowej. Metoda
réwniez nie musi by¢ optymalna czasowo poniewaz uzyskanych w ten sposéb punktéw
jest niewiele (dla prezentowanych rozmiaréw obrazéw wejSciowych typowo jest ich od
kilkudziesigciu do stukilkudziesigciu) — wystarczy faczy¢ je jezeli leza na jednej linii i
tworzy¢ nowy wektor w przypadku zatamania linii.

Efekt takiej transformacji pokazuje rys. 2.20. Obraz ten prezentuje juz postaé wek-
torowa.

Rys. 2.20. Obraz z rys. 2.19(a) po zaznaczeniu waznych punktéw i ich wektoryzacji

2.2.7. Odczytywanie glebi

W literaturze szeroko opisane sg rézne metody odczytywania glebi z obrazéw wideo

na podstawie danych z systemow stereowizyjnych [44][53]. Pozyskanie takich informacji
z dwoch kamer jest mozliwe poniewaz dzigki posiadaniu obrazéw nieco réznigcych si¢

rys. 2.21.

perspektywa jesteSmy w stanie wyznaczy¢ punkt przeciecia dwdch prostych a tym samym
jednoznaczny punkt w przestrzeni. Ilustracj¢ tej sytuacji widzianej z gory prezentuje

1
X

5 .

Rys. 2.21. Wyznaczanie glgbi w obrazie na podstawie obrazu stereowizyjnego. Rysunek
zrobiony na podstawie [53].

Z gofa inna sytuacja ma miejsce w przypadku posiadania tylko jednego obrazu —
majac jeden obraz, mamy tylko jedng prostg wyznaczajacag nam nieskonczenie wiele

punktéw w przestrzeni. Odczytanie glgbi z takiego obrazu nie jest wiec mozliwe bez
dodatkowej wiedzy (najbardziej ogélny przypadek).
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Ciekawg kwestia do wyjasnienia jest tu fakt (czgsto przytaczany podczas dyskusji
jakie autor mial okazje przeprowadzi¢ odnoSnie niniejszej pracy), iz cztowiek, zamy-
kajac jedno oko, jest nadal w stanie bezblednie wychwytywaé glebie¢ z obrazu jaki
widzi. Jest to czesto popelniany btad — to co cztowiekowi wydaje sie, ze widzi jest
tak naprawde obrazem silnie przetworzonym przez jego mézg. ,,Glgbia” jakg widzimy
zamykajac jedno oko jest wynikiem pracy umystu tagczacego ze sobg ogromne ilosci
faktow w jedng catoS¢ — wiemy jak wygladaja pewne przedmioty, mimo iz w danej
chwili nie widzimy ich w catosci, widzac ciefi na korytarzu i wiedzac skad pada Swiatto
jesteSmy w stanie oceni¢ jaki obiekt go rzuca, etc... Do tego dochodzi jeszcze fakt
posiadania przez cztowieka innych zmystéw, z ktérych zupelnie nieSwiadomie w takiej
sytuacji korzystamy.

Znajac Srodowisko jesteSmy w stanie ,,uzupeini¢” informacje brakujace w obrazie
przez fakt patrzenia tylko przez jedno oko — sytuacja zmienia si¢ diametralnie, kiedy
stajemy przez zadaniem odczytania informacji o odlegloSciach w widzianym obrazie, gdy
nie mamy zadnego punktu odniesienia, ktéry pozwalatby nam odwota¢ si¢ do posiadanej
wiedzy.

Dobrym przyktadem jest tu t6dZ na plazy — wszedzie dookota jest piasek za$
posrodku znajduje si¢ mata t6dka wiostowa. Jezeli zobaczymy taki obraz na widokéwce
(ptaski obraz) nie wiemy czy to prawdziwa 16dz, do ktdrej zmiescitby si¢ cztowiek, czy
tez moze sprytnie uchwycone przez fotografa makro-zdjecie modelu/zabawki. Tego typu
watpliwosci nie wystapityby, jezeli patrzyliby§my na ,,obiekt na plazy” na wtasne oczy!'!.

Jezeli wiec nie da si¢ wyznaczy¢ glebi z obrazu monowizyjnego, za$ ogrom wiedzy,
jaka nalezatoby uwzgledni¢ aby uczyni¢ to realnym dla Swiata w jakim zyjemy na
codziefi jest wrecz niewyobrazalny, pytanie brzmi: czy istnieje mozliwo$¢ przyjecia
pewnych dodatkowych zalozen odno$nie charakteru otoczenia, ktére czynityby problem
rozwigzywalnym?

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostanie wlasne podejsScie do tego pro-
blemu, gdzie wyznaczenie glgbi odbywac si¢ bedzie w do$¢ prosty sposéb matematyczny
— kluczowe sg przyjete zalozenia:

1. Podloze, po jakim porusza si¢ robot jest ptaskie.

2. Przeszkody jakie robot napotyka sg prostopadte do podiogi i jej dotykaja (linia
przeszkody na podtodze jest linig graniczng na kazdej wysokoSci — patrzac z gory
nic powyzej nie ,,wystaje” poza t¢ lini¢).

Sa to zalozenia podstawowe — znajac je jesteSmy w stanie stwierdzi¢, jaka jest odle-
glo$¢ danego punktu przeciecia (krawedzi) przeszkody z podtoga (warunek pierwszy).
Aby taka informacja wystarczata do bezkolizyjnego poruszania si¢, wymagane jest, by
zarejestrowana przez robota krawedz byta linig, przed ktorg droga jest przejezdna (drugie
zalozenie).

Na pierwszy rzut oka zalozenia te wydaja si¢ bardzo silne. Tak jest w istocie —
ograniczajag one w sposéb znaczacy mozliwg przestrzen, w jakiej robot moze si¢
poruszaé. Z drugiej jednak strony, zalozenia te wrgcz idealnie speinia znaczaca

11. Tego typu efekty czesto sg wykorzystywane w przemysle filmowym aby obnizy¢ koszty produkcji
pewnych scen [1].
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wiekszo$¢é powierzchni wnetrz budynkéw!'2.

Dodatkowym zatozeniem, jakie przyjeto w niniejszej pracy jest punkt mocowania
kamery wideo. Musi si¢ on znajdowaé na pewnej, znanej wysokos$ci nad podtoga, sama
kamera za$ musi patrze¢ ,,na wprost”, tak aby jej o§ optyczna byla réwnolegla do ptasz-
czyzny podlogi.

Takie wymagania, cho¢ nie sg konieczne, upraszczaja nieco czgS¢ matematyczng, a
przede wszystkim, wymagaja prostych parametréw wejSciowych, jakie nalezy zmierzy¢
(empirycznie) i dostarczy¢ do algorytmu.

Znajac wymagania stawiane prezentowanemu systemowi wizyjnemu, mozna przejs$¢
do konkretnych wyliczefi matematycznych majacych na celu przeksztalcenie punktu
(xo; Yo) z uktadu wspdtrzednych uzyskanego obrazu wektorowego w punkt (x1;y;) wyj-
Sciowego obrazu wektorowego, reprezentujacego glebie!3.

Dla bardziej intuicyjnego rozumienia wspéirzednych obu przestrzeni (wejSciowej
i wyjSciowej) przyjmijmy, ze dla obrazu wejSciowego OX jest osig horyzontalng zas
OY wertykalng, oraz zy < 0 oznacza punkty lezace na lewo od osi optycznej, zas
xo > 0 lezace na prawo od niej. Najnizsze punkty mozliwe do zaobserwowania przy
uzyciu kamery to punkty o wspélrzednej yo = 0. Podobne oznaczenia zostang przyjete
dla obrazu wyjsciowego — 0§ OX reprezentuje kierunki lewo/prawo (kolejno x; < 0 i
x1 > 0) za§ o§ OY odlegtos¢ ,,na wprost” od robota na mapie (czyli robot znajduje
sie w punkcie (0;0) i ,,patrzy” w strone [0; 1]).

Na rys. 2.22 przedstawiono widok sceny z robotem widzianym z jego boku. Zazna-
czono na nim réwniez wszystkie uzywane w dalszych rozwazaniach parametry.

Rys. 2.22. Schemat wyznaczania glebi z obrazu — widok z boku.

12. Cho¢ bywaja problematyczne miejsca, takie jak na przyklad schody lub krzesta (jezeli robot jest
wysoki).

13. Dalej obraz ten bedzie nazywany ,,mapg’, gdyz daje on obraz podobny do tego, jaki widzialby robot
gdyby kamera znajdowala si¢ nad nim i patrzyla na wszystko z géry. Dokladny opis reprezentacji
rzeczywisto$ci w systemie znajduje si¢ w podroz. 2.2.8.
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Informacje jakie algorytm musi znaé apriori to wysokos¢, na jakiej znajduje sie ka-
mera () oraz odlegtos¢, w jakiej znajduje si¢ poczatek podtogi widziany przez kamere
(d). Z obrazu wejsciowego pobieramy wysokos¢, na jakiej znajduje si¢ zaobserwowany
punkt (jego wspdirzedna yy). Docelowo chcemy wyznaczy¢ odlegtos¢, w jakiej znajduje
sie nasz punkt od robota: D = d + d'.

Z twierdzenia Talesa mozemy zapisac:

D d d
H H—h & (.12)
Czyli:
d-H
D= =y (2.13)

W ten sposéb mamy odczytang odlegto$¢ od robota ,,na wprost” — gdyby badany
punkt lezal doktadnie na przeciw kamery, bytaby to nasza odlegtos¢ od celu. Jezeli
jednak punkt ten nie lezy idealnie w osi kamery to liczac odleglo$¢ wzdtuz osi OX
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ odlegto$¢ na osi OY, w jakiej widziany obiekt si¢ znaj-
duje. Latwo sobie wyobrazi¢ takg sytuacje patrzac na prostg droge asfaltowg na dtugim
odcinku — z powodu perspektywy, z jakiej patrzymy, wydaje si¢ nam ona zwezac i
mie¢ ksztalt stozkowaty, mimo iz w rzeczywistosci jej brzegi sg liniami réwnolegtymi
(rys. 2.23).

Rys. 2.23. Prosta droga — réwnolegle linie krawedzi wydajg si¢ zbiezne (zaczerp-
nicte z [21]).

Pomocniczy szkic pogladowy wraz z zaznaczonymi wielko$ciami uzywanymi w
wyprowadzeniu przedstawiono na rys. 2.24.
Ponownie korzystajac z Twierdzenia Talesa, analogicznie do réwn. 2.12, na podstawie
rys. 2.24 mozemy zapisac:
i = D (2.14)
s s
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[]

Rys. 2.24. Schemat wyznaczania gigbi z obrazu — widok z gory.

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy koncowy wzor na wyliczenie odlegtosci
punktu od osi optycznej kamery:

D
s:g-s’::pl (2.15)

Korzystajac z réwn. 2.13 1 réwn. 2.15 jesteSmy w stanie przeksztalci¢ wspoirzedne
,»obrazu” na wspélrzedne ,mapy” (czyli stworzyé mape, z ktérej mozna pobraé
informacje o odlegloSciach).

Na koniec tego podrozdzialu warto wspomnie¢ dwa stowa o doktadnoSci prezento-
wanej metody. Na rys. 2.22 wida¢ wyraznie, iz w miar¢ przesuwania obserwowanego
przedmiotu (krawedzi) dalej od robota, kolejnym przyrostom odlegtosci D odpowiadajg
coraz to mniejsze przyrosty wysokosci h na obrazie obserwowanym.

Teoretycznie nie jest to problemem, jednak w praktycznych zastosowaniach nasze
dane wejSciowe nie sg ciagle lecz skwantowane (obraz wejSciowy jest rastrem), czyli
tak naprawde, im dany obiekt jest dalej, tym wigksze zmiany odlegloSci sa konieczne,
aby pokazat si¢ on na kolejnym (wyzszym) pikselu obrazu. Efekt ten powoduje, iz od
pewnej wysokosci h obrazu wejsciowego informacja o odlegtosci jest tak niepewna, ze
jej analiza wogéle nie ma sensu. Da si¢ to zjawisko wykorzysta¢ w pewien sposéb —
zaktadajac maksymalny blad odczytu odleglosci A, (np: A, = 5[em]) mozna obliczyd,
jaka cze$¢ obrazu jest uzyteczna dla potrzeb analizy. Wystarczy iterowaé poczawszy
od polowy obrazu podgzajac ku jego dolnej krawedzi i przeprowadzaé transformacje
odlegtosci dla kolejnych punktéw, zgodnie z réwn. 2.13 oraz badaé zamiany odlegtosci
kolejnych (sasiednich) punktéw. Kiedy znajdziemy punkt y; spelniajacy nieréwnoSci:

[D(yir1) — D(yi)| < Ag (2.16)
1D(yi—1) — D(y:)| < Ag 2.17)

gdzie:
D(y) — Transformacja glgbokosci zgodna z réwn. 2.13 (2.18)
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oznacza¢ to bedzie znalezienie maksymalnej wysokosSci h na obrazie wejSciowym, dla
ktérego pomiary beda sie miescity w granicy przyjetego btedu'*. Punkt ten oznaczmy
Yi = Ymaa-

Analogiczne wyliczenia mozna przeprowadzi¢ dla osi OX (zaktadajac y = Yz 2
poprzednich wyliczert) uzyskujac prostokatny fragment obrazu, ktéry jest istotny dla
obliczen, zachowujac zadang doktadnosé. Po przeprowadzeniu prezentowanych opera-
cji, oraz uwzglednieniu doktadnosci uwidacznia si¢ ogromna wada przedstawionego po-
dejscia — do rzeczywistej analizy teoretycznie uzyteczne jest zaledwie 50% powierzchni
obrazu wejsciowego. Po uwzglednieniu pewnej doktadnoS$ci powierzchnia ta maleje jesz-
cze bardziej — w omawianym systemie uzywano jedynie okoto 40% calosci. Przypadek
ten zostal obrazowany na rys. 2.25.

(b)

Rys. 2.25. Obraz z kamery robota (a) z zaznaczona cz¢Scig uzyteczng teoretycznie oraz
(b) czescig uzyteczng przy pewnej, zatozonej doktadnosci.

2.2.8. Reprezentacja przestrzeni

Po przetworzeniu obrazu z kamery pod katem uzyskania glebi otrzymano mape tego,
co aktualnie robot widzi. Mapa taka jest tworzona przy kazdym cyklu obrébki obrazu
od nowa, mimo iz robot przemiescit sie jedynie nieznacznie od tamtej chwili'>.

W przypadku idealnym, kiedy robot stoi w miejscu, kazda kolejna klatka obrazu
powinna dawac takie same wyniki po przetwarzaniu. W rzeczywistoSci kazdy z tych
obrazéw, cho¢ wizualnie jest niemal identyczny, okazuje si¢ r6zni¢ binarnie na tyle
wyraznie od pozostalych, iz dla wielu algorytméw daje on znaczgco inne rezultaty. W
prezentowanym przypadku widaé t¢ sytuacje doskonale podczas segmentacji — kiedy
obraz jest analizowany, po zwizualizowaniu wynikow w czasie rzeczywistym, efekty
przetwarzania ujawniaja pewne niedoskonatoSci — pewne mniejsze obszary raz naleza
do jednego segmentu, innym razem do sasiedniego, jeszcze innym razem za$ s3 zupelnie
osobnym fragmentem. Okazjonalnie trafia si¢ tez skrajnie inna segmentacja, kiedy to
np: duza ptaszczyzna jest raz caloScig a raz dwiema osobnymi czg$ciami. Dzieje si¢ tak
poniewaz decyzja o potaczeniu (lub nie) dwoch sgsiednich segmentéw jest podejmowana

14. Tzn: przemieszczenie piksela o jedna pozycje w bok nie spowoduje btgdu wigkszego niz zatozony.
15. Badania pokazaly, iz prezentowany system osiaga predkos$¢ przetwarzania okoto 4-5 klatek na sekundg.
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na zasadzie progowania (ang. thresholding). Jezeli wigc trafia sie dwa sasiednie obszary,
nieznacznie réznigce si¢ (na skutek niedokladnosci kamery i zmiennosci warunkéw
zewnetrznych) moze si¢ przytrafi¢ sytuacja, w ktorej system raz uzna, iz réznica pomie-
dzy tymi obszarami jest nieco powyzej progu taczenia, za$ przy nastepnym wykonaniu
zakwalifikuje réznice nieco ponizej progu. Efektem tego sa dwie bardzo rézne segmen-
tacje, dla wizualnie identycznych obrazéw. Cho¢ problem ten wystepuje sporadycznie
dla systemu przetwarzajacego wiele obrazow w ciggu sekundy oznacza to, ze okresowo
trafia si¢ niepoprawna segmentacja niosaca btedng wiedze¢ o obserwowanym otoczeniu.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest wprowadzenie pewnej zaleznoSci pomiedzy
tym co zostato wilasnie zaobserwowane (biezacy obraz) a tym co bylo zaobserwowane
wczesniej (poprzednie obrazy). Aby uzalezni¢ w jaki§ sposéb kolejne odczyty migdzy
soba, wprowadzono dla kazdej wykrytej 1 przetransformowanej krawedzi czas zycia
(ang. TTL — Time To Live — na wzor stosu protokotéw TCP/IP [57]). Kazda krawedz
znaleziona na mapie ,,lokalne;j” (chwilowej) dostaje licznik czasu (,,'TL”) 1 jest dodawana
do mapy ,,globalnej”. Podczas wykonywania cyklu dziatania systemu, ,,TTL’ kazdego
elementu na mapie globalnej jest zmniejszany — kiedy warto$¢ ta osiagnie 0 element
jest z niej usuwany. Dzigki takiemu podejsciu system zabezpieczony jest przed sytuacja,
kiedy w wyniku bfednej segmentacji krawedz nie zostanie zauwazona w jednej z klatek
(cykli) i robot bedzie jechat w strone przeszkody'S.

Empirycznie zostato stwierdzone, iz dla systemu dobrg wartoScig ,,'TL” jest 4 (co
odpowiada czasowi okoto 1s) — daje ona mozliwos$¢ zapamigtywania ostatnich wynikéw
uodparniajac tym samym system na bledy pojedynczych segmentacji. Jednoczes$nie nie
powoduje to pojawiania si¢ zbyt duzych zaleznoSci czasowych, ktére wyraznie przeszka-
dzaja podczas skrecania, kiedy to na mapie zmienia si¢ najwiece;.

Podejscie z ,,czasem zycia” spetnia dobrze swoje zadanie ,,uSredniajac” wyniki uzy-
skane z kilku ostatnich klatek obrazu, wptywajac pozytywnie na ilo$¢ informacji, na
podstawie ktérych podejmowana jest decyzja w systemie.

2.3. System sterujacy

Podrozdziat ten opisuje sposéb w jaki robot jest sterowany, na jakiej podstawie
podejmowane sg decyzje co do kierunku ruchu, jak wykrywane sg kolizje oraz jak robot
ich unika. Opisy zostaly wzbogacone przyktadami ilustrujacymi poruszane problemy.

2.3.1. Komunikacja i sterowanie

Komunikacja z robotem odbywa sie 2-kierunkowo: do robota sg wysylane rozkazy z
komputera, robot za$ odsyla odpowiedzi. Odbywa si¢ to za poSrednictwem wspomina-
nego w dod. A modutu radiowego [4].

Poniewaz w transmisji komputer-mikrokontroler wykorzystywany jest port RS232,
kwantem danych jest tu 1 bajt. Jest to ilo§¢ danych zdecydowanie niewystarczajaca na
potrzeby sterowania opisywanym robotem, gdyz samo ustawianie predkosci i kierunku
obrotu pojedynczej gasienicy wymaga, aby dato si¢ przesta¢ okoto 400 r6znych wartosci
(czyli minimum 9 bitéw).

Kolejnym problemem jest stratno$¢ transmisji — podczas przesytania danych drogg
radiowq istnieje duze ryzyko wystgpienia przektamania wiadomosci.

16. W skrajnym przypadku mogloby to zaowocowaé uderzeniem w przeszkode.
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Aby sprostaé¢ stawianym wymaganiom opracowany zostal (relatywnie prosty) proto-
kot transmisyjny, wysytajacy dane w paczkach. Nadawane paczki sa statej dtugosci — ufa-
twia to 1 znacznie przyspiesza detekcje btedéow w powolnym mikrokontrolerze. Kazda z
paczek protokotu sktada si¢ z 3 podstawowych elementow:

1. Nagléwek — informuje on jakiego rodzaju dane sg transmitowane (jaki rozkaz dla
robota).

2. Dane — blok danych o statej dlugosci. Blok ten jest opcjonalny — jego obecnos¢
zalezy od rodzaju transmitowanego pakietu.

3. Suma kontrolna — element znacznie zmniejszajacy ryzyko przekltamania danych
podczas przesylania potencjalnie stratnym kanalem radiowym. Daje ona szanse
wykrycia nawet kilkubitowego btedu transmisji.

Aby unikng¢ btedu w kluczowej informacji, jaka jest rodzaj pakietu, nagléwek opa-
trzony jest dodatkowg restrykcja — mtodsza potéwka bajtu nagtéwka jest odwrotnoscia
bitowg starszej potowki. Jest to dodatkowa suma kontrolna samego nagtéwka. Budowe
pakiety przedstawia rys. 2.26.

typ| typ

<dane>

suIma
kontrolna

Rys. 2.26. Budowa pojedynczego pakietu protokotu stosowanego do komunikacji z ro-
botem droga radiowa.

Kamera Przechwytujaca obraz, zainstalowana w przedniej czgsci robota, posiada
wilasny nadajnik [6]. Z przyczyn technicznych, oba nadajniki (kamery oraz radiowy —
sterujacy) znajduja si¢ blisko siebie oraz w poblizu generujacych znaczne zakidcenia
stopni mocy (uktadéw nawrotnych omawianych w podroz. A.5.2) 1 silnikdw.

Wybrany sprzet nie interferuje ze sobg, poniewaz oba nadajniki nadaja na znaczaco
réznych czestotliwoSciach oraz sa matej mocy!” [6][4].

Na koniec warto zaznaczy¢, iz kamera jest czarnobiata oraz posiada wiasne, do-
datkowe o$wietlenie w postaci 4 diod LED'® §wiecacych w zakresie bliskiej podczer-
wieni [6]. Poprawia to nieco jasnoS$¢ obrazu przy niewielkich odlegtoSciach w przypadku
bardzo stabego Swiatta zewnetrznego.

2.3.2. Ruch i wykrywanie Kkolizji

Zadaniem stawianym przed robotem jest samodzielne poruszanie si¢ w terenie, musi
on wiec omijaé przeszkody jakie si¢ znajduja w otaczajacym go Srodowisku.

17. Taka konfiguracja bylaby nie do zaakceptowania w przypadku, gdyby robot miat mie¢ wigkszy zasigg i
mial gwarantowa¢ wysoka niezawodno$¢ przekazu, nie mniej, dla potrzeb przeprowadzanych testow,
omawiane rozwigzanie zdaje egzamin.

18. LED - ang. Light Emitting Diode.
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Sposéb w jaki sg identyfikowane przeszkody oraz jak robot je ,,zapamigtuje’” opisano
we wcezesniejszych podrozdziatach, jednak samo wykrycie przeszkody nie rozwigzuje
problemu sterowania — potrzebna jest wiedza, w jaki sposob najlepiej bedzie ja omingé.

Poniewaz system w danej chwili czasowej jest w posiadaniu pojedynczego obrazu
otoczenia, nie ma mozliwosci podjecia globalnej decyzji — konieczne jest stosowanie
pewnych heurystyk majacych na celu podjecie ,,prawdopodobnie dobrej” decyz;ji.

Pierwszym pomystem, jaki si¢ nasuwa jest skrecanie w t¢ strone, gdzie znajduje
si¢ mniej przeszkod, czyli tam, gdzie faczna suma dlugosci wykrytych krawedzi jest
mniejsza. Pojawia si¢ tutaj podstawowy problem: moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, kiedy robot
wjedzie w zautek, np: do naroznika — kazdy kolejny zakret bedzie powodowal zmiang
kierunku na przeciwny i robot zacznie si¢ ,,odbija¢”, raz w jedna, raz w drugg strong
(rys. 2.27).

a '

(a) (b)

Rys. 2.27. Sytuacja zakleszczenia dla najprostszej heurystyki sterujacej, kiedy robot
zaczyna skrecaé naprzemiennie w obie strony bez konica: (a) sygnat skrgcania w lewo;
(b) sygnat skrecania w prawo.

Problem ten rozwigzuje dodanie kolejnego elementu pamigtajacego, zapewniajacego
informacje o poprzednio podjetych decyzjach odno$nie skrgcania. Dodana heurystyka
modyfikuje schemat podejmowania decyzji — jezeli droga jest zablokowana, skret od-
bywa sie¢ w wybrang ze stron (na podstawie omawianej wczesniej ,tacznej dtugosci
przeszkod”), jednak jezeli robot juz jest w trakcie wykonywania skretu, nalezy go utrzy-
mac w stanie skrecania w t¢ wlasnie strone, az do napotkania wolnej drogi, kiedy znéw
moze on jechaé przed siebie.

Cho¢ rozwigzanie jest znacznie lepsze od poprzedniego, nadal istnieje sytuacja, w
ktérej robot zachowuje si¢ niepoprwanie. Tym razem problematyczna jest metoda po-
dejmowania decyzji o kierunku skretu — jezeli przyktadowo przeszkoda jest blisko po
prawej stronie robota, lecz jest mata, zaS po stronie lewej jest duzo wigcej diugich
krawedzi, lecz daleko robot i tak skreci w lewo — prosto na przeszkode... Ilustruje to
rys. 2.28.

Ostateczna wersja heurystyki wybierajacej kierunek skrecania zostata wzbogacona o
wagi — odlegtosci krawedzi byly do tej pory sumowane ,,liniowo”, czyli liczyta si¢ wy-
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Rys. 2.28. Zbyt naiwna heurystyka skretu powoduje skret wprost na przeszkode.

Tacznie ich sumaryczna dlugosé. Po dodaniu wag krawedzie znajdujace si¢ dalej (a kon-
kretniej ich dlugos¢) byly mniej znaczace niz te blizej, co zapewniato ,;rozsadniejsze”
decyzje — omijanie przede wszystkim przeszkdd bedacych w bezposrednim sasiedztwie
robota.

W praktycznej realizacji, jako wage kazdej krawedzi zastosowano odwrotnos¢ jej za-
obserwowanej odlegtosci od robota. Praktyka pokazata, iz krawedzie sg bardzo krétkie i
przewaznie nie ma wiekszego znaczenia jak si¢ odlegtos¢ do krawedzi policzy — mozna
to zrobi¢ przyktadowo bioragc za odleglos¢ krawedzi:

1. odlegtos¢ blizszego wierzchotka krawedzi

2. odlegtos¢ dalszego wierzchotka krawedzi

3. $rednig odlegto$¢ obu wierzchotkéw krawedzi

4. odlegtos¢ dowolnego (przypadkowego) wierzchotka krawedzi — to podejScie jest
najwygodniejsze z punktu widzenia implementacji i czasu obliczefi!.

Konicowa wersje podsystemu odpowiadajgcego za sterowanie robotem przedstawia
ponizszy pseudo-kod:

Strona={lewa, prawa}
Kierunek={w_lewo, w_prawo, do_przodu}

double suma_wazona_krawedzi_po_stronie (Strona s, Mapa m)
{

double wynik=0

for ( Krawedz k IN zbidr_krawedzi (m) )

19. Po tym jak zapisaliSmy krawedZ w postaci odcinka, bez wykonywania dodatkowych wyliczen, nie
wiadomo, ktory z jego punktéw jest blizej, a ktéry dale;j...



// Czy krawedz 'k’ jest po stronie ’'s’ robota?
if ( jest_po_stronie(k, s) )
// waga () — funkcja malejgca wraz ze wzrostem
// odlegtosci krawedzi 'k’ od robota.
wynik+= diugosc¢ (k) * waga (k)
return wynik

Kierunek wybierz_kierunek_ruchu (Kierunek obecny, Mapa m)
{
if ( droga_zablokowana () ==false )
return do_przodu
if (obecny!=do_przodu)
return obecny
1if ( suma_wazona_krawedzi_po_stronie(lewa, m) <
suma_wazona_krawedzi_po_stronie (prawa, m) )
return w_lewo
return w_prawo

Mapa aktualizuj_mape_globalng (Mapa globalna, Mapa lokalna)
{
int TTL=4
for ( Krawedz k IN zbidr_krawedzi (lokalna) )
dodaj_krawedZ (globalna, k, TTL)
for ( Krawedz k IN zbidr_krawedzi (globalna) )
{
zmniejsz_ttl (k)
if ( pobierz_ttl (k)==0)
usun_krawedzZ (globalna, k)
}

return globalna

// Gidéwna petla sterujaca:

Kierunek k=do_przodu

Mapa globalna=EMPTY

while ( wyJjdZz_z_programu () ==false )

{
Mapa lokalna=system wizyjny_wyznacz_mape_lokalng ()
globalna=aktualizuj_mape_globalna(globalna, lokalna)
k=wybierz_kierunek_ruchu(k, globalna)
robot_jedZ_w_kierunku (k)



Rozdziat 3

Eksperymenty weryfikujace
poprawnos¢ i efektywnos¢
zaproponowanego rozwigzania

Ponizszy rozdziat zostal po§wigcony giéwnie opisowi eksperymentéw jakie zostaly
przeprowadzone celem sprawdzenia zachowania robota zaréwno w typowych jak i wy-
jatkowych sytuacjach.

Na wstepie, pokrotce, zostala przyblizona implementacja oraz Srodowisko urucho-
mieniowe. Potem oméwione sg kolejne eksperymenty, jakie przeprowadzono. Kazdy z
nich jest podsumowany komentarzem wyja$niajacym wyniki.

3.1. Implementacja systemu

Na potrzeby testow prezentowanego w rozdz. 2 systemu powstata dedykowana plat-
forma sprzgtowa — robot gasienicowy TIER. Robot jest sterowany zdalnie za poSrednic-
twem modemdw radiowych. CatosS¢ przetwarzania informacji ma miejsce na komputerze
klasy PC. Elektronika robota przetwarza jedynie proste rozkazy sterujgce jazda w kon-
kretnym kierunku'.

Catos¢ systemu omawianego w rozdz. 2 zostala zaimplementowana na darmowej
platformie systemowej GNU/Linux [7][8] przy uzyciu narzedzi z pakietu gec [22] oraz
edytora vim [23].

Architektura oprogramowania umozliwia pobieranie kolejnych klatek z kamery za
posrednictwem dowolnej sieci TCP/IP (o odpowiedniej przepustowosci)?, gdyz cato$é
jest podzielona na dwie czeSci — serwer udostgpniajacy pojedynczy (biezacy) obraz
przechwycony na zadanie z kamery oraz cz¢S¢ sterujaca wysylajaca zapytania do serwera
1 przetwarzajaca odpowiedzi (obrazy rastrowe).

Poniewaz program przetwarza duze iloSci danych w czasie rzeczywistym wymaga
wiec dos¢ silnej konfiguracji sprzgtowej do pracy — testy przeprowadzano na komputerze
P4/2AGHz z 512M B pamieci RAM.

Oprogramowanie sterujagce komunikuje si¢ z robotem (z punktu widzenia kodu)
bezposrednio za pomocg portu LPT w trybie ,,surowym” — program wymaga wi¢c do
poprawnego dzialania uprawnien administratora.

1. Wigcej szczeg6téw odnosnie budowy i dzialania czesci sprzgtowej mozna znaleZé w dod. A.
2. Wiecej informacji na temat mechanizméw komunikacji w systemie mozna znaleZzé w podroz. A.3.
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3.2. Przeprowadzone eksperymenty

Zadaniem robota jest samodzielne poruszanie si¢ w zamknietym Srodowisku (ang. in-
door environment) tak wigc 1 testy zostaly pomysSlane pod katem sprawdzenia zacho-
wania si¢ robota w typowych przypadkach. Kolejno zostanie sprawdzona jego zdolnos¢
do:

wykrywania statycznych przeszkéd na swej drodze

wykrywania i1 reagowania na przeszkody dynamiczne

ruchu swobodnego w statycznym Srodowisku

ruchu swobodnego w dynamicznym Srodowisku

poruszania si¢ w ciasnym Srodowisku

niwelowania wplyw o$wietlenia na prace systemu sterujgcego
Po sprawdzeniu w/w sytuacji znane bedzie zachowanie si¢ robota w réznych przy-
padkach na jakie moze on trafi¢ w trakcie ruchu. Zostanie rowniez wyjasnionych kilka
zachowan jakie zostaly zaobserwowane wraz z ewentualnymi metodami przeciwdzialania
niekorzystnym zjawiskom.

S

Jazda na wprost w statycznym Srodowisku

Aby zweryfikowac czy robot poprwanie wykrywa przeszkody w terenie zastosowano
uproszczong wersje systemu sterujacego, ktory nie wykonuje skretow. Robot jechat przed
siebie az do napotkania przeszkody, po czym si¢ zatrzymywal. Dla uproszczenia badan
Srodowisko robota byto statyczne (jedynym ruchomym elementem byl sam robot).

Z zadaniem tym robot radzit sobie doskonale — zawsze zatrzymywat si¢ w ustalonej
odlegtosci od przeszkody i tam stal. Dzigki zastosowaniu ,,czasu zycia” obserwowanych
krawedzi nie zdarzaly si¢ sytuacje, kiedy robot stal aby zaraz potem na ulamek se-
kundy ruszy¢, po czym znéw si¢ zatrzymaé wykonujgc swoiste ,,doskoki” do przeszkody.
Zgodnie z oczekiwaniami, wylaczenie czasu zycia krawedzi (1"7'L = 0) konczylo sie
wystepowaniem tego efektu, gdyz decyzja byla wtedy zalezna wylgcznie od biezacej
segmentacji obrazu, podatnej na losowe przektamania.

Jazda na wprost w Srodowisku zmiennym

Po sprawdzeniu poprawnosci reakcji robota na Srodowisko statyczne, kolejnym kro-
kiem bylto zbadanie, jak si¢ zachowa przy takich samych zatozeniach jak poprzednio ale
dla zmiennego w czasie Srodowiska (przeszkody moga si¢ pojawiac i znikac).

Aby przeprowadzi¢ taki test robot przemieszczal si¢ po dlugim pomieszczeniu, gdzie
co chwile cztowiek zastepowal mu droge uniemozliwiajac przejazd.

Za kazdym razem robot zatrzymywal si¢ przed nowo napotkang przeszkoda oraz
ruszal przed siebie w przypadku usunigcia si¢ przeszkody z drogi.

Cho¢ podejmowane decyzje byly poprawne, zastosowanie ,,czasu zycia krawedzi”
odbito si¢ negatywnie na czasie reakcji robota w przypadku naglego usunigcia si¢
przeszkody z drogi — po zastgpieniu drogi, zatrzymanie nast¢powalo niemal natychmiast,
za$ po jej zwolnieniu robot ponownie ruszal po czasie okoto 1s. Byt to czas potrzebny
na usuniecie z mapy globalnej krawedzi, ktére jeszcze przed chwilg byly obserwowane.

Przypadek jazdy na wprost w zmiennym Srodowisku prezentuje jeden z filméw na
zalaczonej do pracy ptycie CD-ROM.
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Omijanie przeszkod statycznych

Po podstawowych testach jazdy na wprost w Srodowisku statycznym jak i zmiennym
wlaczono mechanizm sterowania powodujacy skrecanie w celu ominiecia napotkanej
przeszkody (podroz. 2.3) i pozwolono robotowi na swobodne poruszanie si¢ w zamknig-
tym pomieszczeniu o powierzchni okoto 15m?.

Robot radzit sobie dobrze réwniez i w tym przypadku, cho¢ niektére z podejmo-
wanych przezen decyzji jednoznacznie wskazywaly, iZ mimo stosowanych heurystyk,
wykonywane ruchy nadal sg bardzo naiwne — gdyby mial on do dyspozycji mape te-
renu, budowang w trakcie poruszania si¢ po nim oraz globalny algorytm planowania
trasy, decyzje bylby z calg pewnoscig bardziej trafne.

Podczas jazdy okazjonalnie dokiadano réwniez pewne przeszkody terenowe.
Przeszkody te byly statyczne oraz umieszczane w momencie kiedy robot nie mégt ich
,widzie¢”. Ze wzgledu na budowg systemu powodowalo, iz nie robito to zadnej réznicy
z punktu widzenia zalozen eksperymentu.

Podczas testow pozwalano robotowi jezdzi¢ do kilkunastu minut nie obserwujgc
przy tym kolizji z obiektami §rodowiska. Film pokazujacy bezkolizyjng jazde robota po
pomieszczeniu zostal zawarty na zalgczonej do pracy ptycie CD-ROM.

Omijanie przeszkéd w ruchu

Eksperyment ten jest fuzja dwoch prezentowanych wczesniej: jazdy na wprost w
Srodowisku zmiennym oraz swobodnego poruszania si¢ w Srodowisku statycznym.

Poniewaz robot w zaden spos6b nie buduje modelu zachowania si¢ ruchomych ele-
mentow otoczenia, nie jest on w stanie unikng¢ kolizji w przypadku, kiedy obiekt ma-
newruje szybciej od niego oraz ,.chce” w niego uderzyc.

Jezeli jednak zalozy¢, iz inne obiekty pojawiajace si¢ w zasiegu nie beda dazy¢ do
kolizji robot, TIER réwniez si¢ z nimi nie zderzy. Dzieje si¢ tak poniewaz w przypadku
napotkania przeszkody zatrzymuje si¢ on w miejscu i probuje skreci¢ (w prawdopodob-
nie ,,czystsza”’ strone¢) aby znalez¢ kierunek, w ktérym moze si¢ porusza¢ bezkolizyjnie.

Praktyka pokazata, iz chodzenie po pokoju, w ktérym jezdzi robot, nie powoduje
probleméw, gdyz traktuje on napotkang osobe jako przeszkode i prébuje ja zawsze
oming¢.

Na koniec trzeba wspomnieé, iz podczas okreslania kolizji nalezy mie¢ na uwadze
fakt ograniczonego pola widzenia robota — jezeli ruchoma przeszkoda nadejdzie z boku
maszyna fizycznie nie bedzie miala mozliwosci jej zauwazenia a, co za tym idzie,
odpowiedniego zareagowania.

Manewrowanie w ciasnym Srodowisku

Cho¢ swobodna jazda po otoczeniu nie sprawiala robotowi trudnoSci, problemy
zaczely sie pojawiaé przy manewrowaniu w ciasnym Srodowisku (zawierajacym duzo
przeszkod na malym obszarze). System stwierdza czy nastapi kolizja z zaobserwowang
przeszkoda na podstawie analizy jego wymiaréw wzgledem przerwy miedzy przeszko-
dami, w ktérg ma wjecha¢. Ustalono takze pewien margines btedu zwigzany z niedo-
ktadnos$ciami pomiarowymi oraz faktem, iz robot nie jest w stanie zakreci¢ idealnie w
miejscu (w przypadku ogdlnym moze si¢ zdazy¢, iz jedna z ggsienic bedzie si¢ poruszaé
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po obszarze o mniejszym tarciu niz druga). Za 6w margines przyjeto potowe przekatnej
robota (najszerszy jego wymiar) plus kilkanascie centymetréw dla bezpieczenstwa.

Cho¢ sprawdzalo sie to w pewnych przypadkach, okazywalo si¢ by¢ zgubne kiedy
robot musial zawr6ci¢ po wjechaniu w ciasny zautek w ksztatcie litery ,,U” — po stwier-
dzeniu, iz dalej nie da si¢ jecha¢ zaczynat on skreca¢ w bok. Kiedy jednak ustawit si¢
juz pod pewnym katem okazywalo si¢, iz ze wzgledu na minimalng odlegtos¢ robota
od gtadkiej Sciany przestawal on widzie¢ krawedz migdzy nig a podloga. Segmentacja
obrazu natychmiast zwracata informacje¢, iz caly obszar obrazu jest jedng powierzchnig
wiec z punktu widzenia systemu wizyjnego wygladato to, jakby droga byta pusta, robot
zaprzestawal wiec skrecania i zaczynat jecha¢ wprost na $ciang. Sytuacje ta ilustruje
rys. 3.1. Przypadek kiedy robot po skreceniu widzi Sciane bez krawedzi prezentuje
rys. 3.2.

LINTA /
WIDOCZNOSCI
PODLOGI
LINIA
WIDOCZNOSCI
PODIZOGI
—
(a) (b)

Rys. 3.1. Poruszanie si¢ robota w ciasnym korytarzu: (a) jest doS¢ miejsca; (b) obrét
spowoduje wyciagniecie btednych decyzji i kolizje ze $ciang.

Rys. 3.2. Problem z systemem wizyjnym przy nadmiernym zblizeniu si¢ do przeszkody.



Jedynym sposobem, aby programowo zapobiec temu bylo ustalenie takiego mar-
ginesu bezpiecznej odlegtosci od przeszkody, by nawet po zakreceniu nic nie moglo
si¢ znaleZ¢ blizej niz linia, od ktdérej robot widzi podloge (odleglos¢ d na rys. 2.22).
Odpowiada to przypadkowi (a) z rys. 3.1.

W praktyce oznaczato to przyjecie promienia réwnego okofo 65c¢m. Znaczaco ogra-
nicza to mozliwosci poruszania si¢ w typowym, ciasnym Srodowisku, gdyz ,,bezpieczna”
przerwa pomiedzy przeszkodami musi wynosi¢ ponad 130cm, co przyktadowo uniemoz-
liwia przejazd robota przez typowej wielkoSci drzwi domowe (o Srednicy 80cm).

Wplyw oswietlenia

Przy okazji omawiania systemu wizyjnego, w podroz. 2.2.2 wspomniana byta proce-
dura korekcji jasnosci obrazu poprzez rozcigganie histogramu. Zdaje ona dobrze eg-
zamin w przypadku, kiedy jasnoS$¢ jest zbyt slaba badZ tez zbyt silna. W realnym
Srodowisku znacznie czesciej spotykanym problemem sa cienie. Ze wzgledu na brak
informacji o Zrédlach $wiatfa i generowanych cieniach, nie sposéb jest odréznié ostrej
krawedzi przeszkody na dywanie od cienia jakiego$ gladkiego obiektu.

Efektem tego jest zta segmentacja, pociggajaca za sobg bledng detekcje przeszkod i
zbyteczng probe ominigcia czego$ co nie istnieje (w skrajnym przypadku moze to spo-
wodowaé mylne uznanie danego obszaru za nieprzejezdny).

Przyktad takiej sytuacji pokazuje rys. 3.3. Prezentowany system wizyjny, niestety,
nie radzi sobie z tego typu sytuacjami optycznymi. Aby poprawi¢ te sytuacje nalezatoby
gruntownie go przebudowaé, dodajac pewng wiedze o Swiecie, lub potencjalnie dodaé
inny rodzaj czujnikéw weryfikujacych, czy podana segmentacja jest poprawna.

Rys. 3.3. Przyktadowa sytuacja kiedy gwaltowna zmiana natezenia Swiatta wyglada jak
krawedZz powodujac niepoprawng segmentacje.



Rozdzial 4

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale oméwione zostaly wyniki jakie udato si¢ uzyskaé dzigki
prezentowanemu podejsSciu. Poddane sg one réwniez zweryfikowane pod katem poczat-
kowych planéw. W koricowej czesci rozdziatu poruszona jest kwestia kierunkéw dalszych
prac, jakie warto podjaé.

4.1. Wyniki prac

Jako podstawowy cel badari postawiono przygotowanie i praktyczng implementacje
systemu robotycznego majacego zapewnia¢ samodzielne, bezkolizyjne poruszanie si¢ w
nieznanym apriori terenie. Ze wzgledu na specyfike systemu wizyjnego przyjeto pewne
zalozenia odno$nie Srodowiska, w jakim robot bedzie si¢ poruszal. Uzyskanie takiego
poziomu zaawansowania jest dobrym punktem wyjSciowym dla dalszych, bardziej wy-
szukanych funkcji jakie robot moze petnié.

W niniejszej pracy zaprezentowano do$¢ nietypowe podejScie do analizy glebi nie-
znanego apriori otoczenia za pomocg systemu monowizyjnego — autor nie spotkal si¢ z
zadng publikacja gdzie podobny system bylby omawiany. Cho¢ stosowanie jednokame-
rowych systeméw wizyjnych w robotyce przemystowej jest bardzo powszechne (stosuje
si¢ tam réwniez sieci neuronowe [50]) uzywane sa one w znanych z géry srodowiskach.

Do celéw testéw zostal zbudowany robot mobilny (jego doktadna budowa jest opi-
sana w dod. A), na ktérym testowano oprogramowanie napisane na podstawie opra-
cowanego podejScia (rozdz. 2). Jako podsumowanie cato$ci prac opisane zostaly prze-
prowadzone praktyczne proby oraz wyciagni¢to wnioski odnosnie dalszych kierunkow,
jakie warto wyprébowac, lub tez nalezaloby porzuci¢ jako nierokujace sukcesow.

Podczas praktycznych testéw skonstruowanego systemu robotycznego jako catosci,
napotkano na trudno$ci z wydajnoScig niektérych ze stosowanych metod. Giéwnym
problemem byta sie¢ neuronowa pochtaniajgca okolo 3/4 catego czasu przewidzianego
na pelny cykl analizy. Z powodu braku dostepu do klastra obliczeniowego, bedacego w
stanie przetworzy¢ odpowiednig iloS¢ danych w czasie rzeczywistym, konieczne bylo
zrezygnowanie ze stosowania tego podejscia.

Z testow, jakie przeprowadzono wynika, iz robot dobrze sobie radzi z samodzielnym
poruszaniem si¢ w plaskim terenie 1 nie zderza si¢ z przeszkodami statycznymi ani
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dynamicznymi. Problemem sa ciasne przejScia pomigdzy elementami otoczenia — w
przypadku napotkania takowego robot stwierdza, iz jest zbyt ciasno aby mdglt tam
wjechac¢ 1 bezpiecznie si¢ poruszaé (podroz. 3.2).

Cho¢ udalo si¢ zrobi¢ duzo, system nadal ma ograniczone mozliwosci dziatania —
aby wykonywaé wiekszo$¢ terenowych prac potrzebna jest wiedza o otoczeniu (mapa).
Dodatkowo, aby nie ogranicza¢ robota do przewidzianego z goéry Srodowiska, mapa
otoczenia musiataby by¢ tworzona dynamicznie.

Posiadajac odczyty z czujnikéw na tyle dokfadne, aby umozliwi¢ tworzenie
mapy globalnej na podstawie wiekszej niz 4-5 liczby klatek obrazu moznaby
wiernie odwzorowywaé Srodowisko 1 planowaé tras¢ przemieszczania si¢ w nim ze
znacznym wyprzedzeniem. PoSwiecono tym zagadnieniom kilka ciekawych prac, z
czego wiekszo$¢ omawia algorytmy ,anytime’!, bardzo praktyczne w przypadku
robotyki [42][46][61].

Efekty uzyskane podczas przeprowadzonych badan stanowig dobrg podstawe pod
rozbudowe oraz dalsze prace w dziedzinie robotyki mobilnej. Opracowana metoda od-
czytywania glebi z obrazéw mono-wizyjnych posiada takze pewng zalet¢ nad macierza
czujnikéw odlegtosci — nie jest ona tak bardzo kierunkowa dzigki czemu potrafi ,,za-
uwazy¢” drobne przeszkody znajdujace si¢ tuz przy ziemi. Wykrycie takiego obiektu za
pomocg zwyklego czujnika odlegtosci bytoby trudne, lub wrecz niemozliwe.

Na obecnym poziomie zaawansowania prac moznaby zastosowaé zaproponowany
system (po drobnych przerébkach programowo-sprzetowych) jako samobiezny odkurzacz
domowy. Rozwigzania tego typu staja si¢ ostatnio bardzo popularne, ze wzgledu na
swojg praktyczno$¢ — moboty sprzatajagce mozna kupi¢ na polskim runku poczawszy
od kilkuset zfotych (stan na poczatek 2007 r.) [25][26]. Zdjecie przyktadowego robota
przeznaczonego do tego typu zastosowan domowych przedstawiono na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Zdjecie przyktadowego robota samodzielnie odkurzajgcego pomieszczenia (za-
czerpniete z [24]).

1. Algorytmy ,,anytime” to klasa algorytméw, w ktdrych istnieje mozliwoS$¢ pobrania rozwigzania nie w
pelni gotowego, ale za to w dowolnej chwili czasowej. W miare wydluzania czasu pracy algorytmu
mozemy uzyskaé¢ dokiadniejsze przyblizenie rzeczywistego rozwigzania.
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4.2. Dalsze prace

Podrozdziat ten prezentuje, pokrotce, kierunki jakie autor uznat za obiecujace. Wpro-
wadzenie ich do istniejacego systemu, cho¢ bytoby czasochtonne, znacznie podniostoby
jego mozliwosci oraz rozszerzyto zakres potencjalnych zastosowan.

Ruch w ,,ciasnym” $rodowisku

W podroz. 3.2 oméwiono wyniki uzyskane dla ciasnego §rodowiska w jakim robot
si¢ poruszal podczas prowadzonych testow. Rezultaty okazaly si¢ by¢ bardzo stabe, ze
wzgledu na odlegtos$¢, jaka dzielita robota od pierwszego punktu na podtodze widocz-
nego na obrazie z kamery.

Praktyczna odleglo$¢ (promien) do poruszania si¢ przez robota byla wigc ograni-
czona do przestrzeni na ktorej wida¢ bylo podloge. Aby poprawi¢ te sytuacje nalezatoby
umozliwi¢ robotowi widzenie podtogi duzo wczesniej — w sytuacji idealnej punkt ten
znajdowalby sie tuz przy poczatku robota. Mozna to osiggna¢ na dwa sposoby:

1. kamera musiataby mie¢ bardzo duzy promien widzenia, umozliwiajac postrzeganie
przedmiotéw bedacych poza zasiegiem kamery zastosowanej w projekcie, zacho-
wujac przy tym geometri¢ (utrata tejze informacji wymuszataby dodanie kolejnej
transformacji ,,prostujacej” przechwycony obraz).

2. kamera musiataby by¢ skierowana nieco w dot, aby widziata podtoge blize;.
Pierwsze rozwigzanie jest trudniejsze i bardziej kosztowne od drugiego, wiec nie bedzie
ono dalej omawiane.

Drugie z podejs¢ wymagatoby relatywnie niskiego naktadu — nalezatoby skonstru-
owa¢ mocowanie kamery, umozliwiajace umiejscowienie jej pod odpowiednim katem
wzgledem pionu oraz zmodyfikowaé sposéb wyliczania glebi tak aby uwzgledniata tenze
fakt. Sytuacje t¢ wida¢ na rys. 4.2 — warto poréwnaé¢ go z rys. A.17 oraz rys. 3.2:
réznica w wykrywalno$ci przeszkdd jest znaczaca.

1

Rys. 4.2. Pole widzenia kamery skierowanej pod pewnym katem wzgledem pionu.

Pewnym problemem mogtoby by¢ przy takim podejsSciu widzenie przez robota czg-
Sci samego siebie (wysunietych bardziej z przodu). Mozna by problem ten rozwigzac
dwojako:
1. jezeli nie pogorszyloby to efektéw uzyskanych poprzez zwigkszenie kata odchylenia
kamery od pionu, mozna by 6w kat nieco zmniejszy¢, tak aby wystajace elementy
znalazly si¢ poza polem widzenia.
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2. mozna by ,,wycina¢” pewne fragmenty obrazu programowo tak aby wyzsze warstwy
nie widzialy ich juz na swoim wejsciu.

Dobér czujnikéw

Przy kolejnych projektach znacznie wigksza uwage nalezy poSwieci¢ problemowi
doboru czujnikéw, w jakie robot ma zosta¢ wyposazony. Cho¢ kamera posiada duza
rozdzielczo$¢ 1 przekazuje dzigki temu znaczne iloSci informacji, nie nadaje si¢ ona
dobrze do kazdego zastosowania.

Lepszym wyborem bytaby para kamer tworzacych system stereowizyjny [53], poten-
cjalnie wzbogacona jeszcze o inne czujniki dedykowane do pewnych zastosowarn, jak na
przyktad ultradZzwigkowe czujniki odlegloSci.

Posiadanie systemu sktadajacego si¢ z kilku réznych Zrédet informacji dziatajacych
na innych zasadach fizycznych daje wigksza pewnos$¢ informacji niz dane z tylko jednego
systemu. Przykladowa sytuacje ,,wykrycia” falszywej krawedzi, jakg pokazuje rys. 3.3,
moznaby zweryfikowa¢ majac odczyt z czujnika odleglosci, ktéry by zanegowatl mozli-
wos¢ istnienia $ciany na drodze robota w spodziewanej odlegtosci.

Szumy i komunikacja miedzywarstwowa

Duzym problemem przy realizacji przetwarzania danych z rzeczywistych czujnikéw
okazaty si¢ by¢ szumy i drobne zakt6cenia — kiedy pojawialy si¢ one na najnizszych
warstwach systemu przetwarzajacego, majacych posrednio wptyw na wszystkie dalsze
analizy, bledy z nich wynikajace zaczynaly si¢ kumulowac i zwicksza¢ w miar¢ jak
proces przetwarzania przechodzit do wyzszych warstw.

Aby zapobiec propagowaniu si¢ bledéow nalezatoby wykrywac je jak najszybciej i
korygowac na podstawie innych informacji posiadanych przez system. Nalezaloby wpro-
wadzi¢ tu system warstwowy, jak zaprezentowano to na rys. 2.4 jednak zapewniajacy
komunikacje obustronng miedzy warstwami, nie za$ jednostronna, jak to zrealizowano:
warstwy nizsze dostarczalyby danych do analizy dla warstw wyzszych (tak jak do tej
pory) otrzymujac jednoczesnie od nich ,,wsparcie” w postaci informacji o tym, co praw-
dopodobnie nalezatoby poprawié, lub tez pod jakim katem analizowaé dane.

Przyktadowo, dla omawianego przypadku koniecznoSci wprowadzenia czasu zycia
(,ITTL”) dla krawedzi na mapie globalnej warstwa odpowiadajaca za tworzenie mapy
mogtaby przesyta¢ ,,w d6t” hierarchii informacj¢, iz w okre§lonych miejscach obrazu
znaleziono przeszkodg¢, wigc nalezy si¢ jej rowniez spodziewaé przy kolejnej segmenta-
cji, prawdopodobnie nie r6znigcej si¢ znacznie od tej, dla biezgcego obrazu wejsciowego.

Do realizacji takiego systemu z potaczeniami miedzy-warstwowymi doskonale
nadaja si¢ sieci neuronowe. Ze wzgledu na swojg specyfike dziatania w sposob
naturalny realizujag one pelne potaczenie pomiedzy wszystkimi etapami analizy
(potaczenie kazdy-z-kazdym). W sieci, w ktérej neurony sg ze sobg polaczone w
sposéb petny informacja jest rozproszona po calym systemie jednoczesnie. Dla sieci
warstwowych potaczenie jest bliskie zupetnemu, poniewaz informacja z nizszych warstw
jest propagowana do warstw wyzszych (polaczenie jest wiec posrednie). Propagacje
informacji wida¢ na rys. 4.3.

Ciekawy przyklad zastosowania sieci neuronowej do sterowania mobotem zaprezen-
towano w [50], gdzie sztuczna sie¢ neuronowa samodzielnie kierowata robotem kotowym
omijajac przeszkody napotykane na drodze w laboratorium.



Rys. 4.3. Propagacja informacji w sieci neuronowej (pogrubione, zielone linie).

Autonomia robota

Warto réwniez poswigci¢ czas na przedstawienie kwestii autonomicznosci robota
mobilnego. Robot autonomiczny nie ma potrzeby komunikowania si¢ z zewnetrznym
komputerem wykonujagcym na jego rzecz obliczeri. Taka komunikacja wymaga prze-
sylania ogromnych (w przypadku systemu wizyjnego) ilosci danych, co staje si¢ dos$¢
znaczacym czynnikiem czasowym. Gdyby catos¢ tej komunikacji odbywata si¢ wewnatrz
pojedynczej jednostki, czas ten moznaby zupetnie wyeliminowac.

Z drugiej jednak strony umieszczenie komputera o podobnych mozliwosciach obli-
czeniowych co maszyna ,,stacjonarna” na platformie mobilnej stawia duze wymagania
odno$nie zasilania i zajmowanego miejsca na docelowym robocie.

Sprzetowy system wizyjny

Ciekawym projektem byloby zrealizowanie systemu wizyjnego opartego (przynaj-
mniej w czgSci najbardziej niskopoziomowej) o rozwigzania czysto sprzetowe: obraz
bezposrednio z kamery moglby by¢ przetwarzany przez prosty automat realizujacy pod-
stawowe filtracje (wyréwnywanie histogramu, poprawa ostrosci, etc...) pozniej za$ dane
przekazywane bylby bezposrednio do karty realizujacej sprzgtowo sie¢ neuronowa ko-
morkowa.

Prostszg (tatwa do realizacji, korzystajac wylgcznie z istniejacych elementéw) wer-
sja powyzszego podejscia byloby pobieranie obrazu z kamery, podstawowa obrébka na
komputerze 1 przekazanie takiego rastra z powrotem do sprzetowej sieci CNN.
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Dodatek A

Budowa robota

Dodatek ten poSwigcono catkowicie bardzo rozbudowanemu zagadnieniu, jakim jest
budowa robota mobilnego. Ze wzgledu na tematyke niniejszej pracy rozdziat ten zo-
stal miejscami potraktowany bardzo skrétowo, a wiele szczeg6étéow pominigtych. Mimo
przyjetych uproszczen, dodatek ten nadal jest dos¢ rozlegly, dajac wyobrazenie jak skom-
plikowanym i czasochtonnym zadaniem jest stworzenie rzeczywistej platformy mobilne;.

A.1. Stawiane cele

Podstawowym celem stawianym przed robotem jest samodzielne przemieszczanie
sie. Waznym aspektem jest okreSlenie Srodowiska, w jakim ,,przemieszczanie si¢” bedzie
miato miejsce — do wyboru jest cata gama: poczawszy od pomieszczenn zamknietych,
przez teren otwarty, na wodzie skoficzywszy. W niniejszej pracy wybér padt na po-
mieszczenia zamkniete, ze wzgledu na ich przystepno$¢ (a co za tym idzie fatwosé
testowania) i znaczne uproszczenie wymagan konstrukcyjnych (takich jak chociazby
wodoodpornos¢).

Majac Srodowisko, kolejnym krokiem jest zdecydowanie si¢ na sposéb w jaki robot
bedzie si¢ w nim poruszal. Sposrdd najbardziej popularnych rodzajéw konstrukcji robo-
tow mozna nadmieni¢ roboty kroczace i jezdzace (kotowe i gasienicowe) [53]. Roboty
kroczace nie byly brane pod uwage ze wzgledu na stopiefi skomplikowania zaréwno
mechaniki, elektroniki, jak i samego algorytmu sterujacego!. Choé naped kotowy jest
podobnie skomplikowany do gasienicowego z punku widzenia mechaniki, wybor padt
na gasienice (naped typu ,,czotg” [53]) jako naped znacznie prostszy w sterowaniu?.

Aby umozliwi¢ tatwe tworzenie oprogramowania zachowujac przy tym niskie koszta
wytworzenia fizycznego robota zdecydowano si¢ zastosowa¢ model robota mobilnego,
ale nie autonomicznego — elektronika poktadowa pozwala jedynie na porozumiewanie
si¢ z zewnetrznym komputerem podejmujacym decyzje na podstawie otrzymywanych
odczytow z czujnikéw, sam mikrokontroler zas jedynie implementuje funkcje klienta
protokotu komunikacyjnego oraz mechanizm obstugi silnikéw.

1. Aby mie¢ pelng kontrolg nad kazda koficzyng z osobna potrzeba po 2 serwomechanizmy [62] na kazda
z nich, co pomnozone przez minimum 4 koficzyny daje 8 sterowanych czgstotliwosciowo uktadéw do
synchronizowania w czasie rzeczywistym.

2. W przeciwienstwie do napedu kolowego (typu ,,samoch6d” [53]) umozliwia on skrgcanie w miejscu.
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Dysponujac okreslonym Srodowiskiem oraz sposobem przemieszczania si¢, nastep-
nym w kolejnosci etapem jest wybor rodzaju czujnikéw w jakie robot bedzie wyposa-
zony. Do najpopularniejszych sposréd dostgpnych w sprzedazy naleza: systemy wizyjne,
czujniki odlegtosci (soniczne, podczerwone, radiowe®), diody reagujace na odpowiedni
kolor. Majac na uwadze mozliwosci oraz ilos¢ przekazywanych informacji zdecydowano
si¢ zastosowac prosty system wizyjny zlozony z jednej kamery bezprzewodowej.

Na koniec wprowadzenia warto zaznaczy¢, iz niektore z prezentowanych schematéw
sg na tyle szczegétowe, iz trudno je zamiesSci¢ w postaci czytelnej na pojedynczej stronie
formatu A4. Jezeli czytelnik napotka trudnosci z odczytaniem szczegdtéw, wszystkie
prezentowane grafiki znajduja sie¢ rowniez na dofaczonej plycie CD-ROM, skad mozna
je pobrac 1 oglada¢ w dowolnym powigkszeniu.

A.2. Wizja caloSciowa

Nim zostanie omoéwiona bardziej szczegblowa konstrukcja
elektroniczno-mechaniczna robota przedstawiony zostanie zamyst konstrukcyjny — z
jakich podstawowych elementéw skfada si¢ prezentowany robot oraz jakie podejscia
zastosowano.

Robot posiada dwie fizycznie niezalezne drogi (kanaty) komunikacyjne: jednym z
nich przesylany jest obraz wideo, drugim za$ odbywa si¢ przesylanie polecen do wyko-
nania przez maszyne.

Na poktadzie robota, oprécz odbiornika rozkazéw znajduje si¢ mikrokontroler od-
powiadajacy za protokét komunikacyjny oraz za sterowanie silnikami elektrycznymi.
Bezposrednim sterowaniem silnikami zajmujg si¢ odpowiednie ukfady mocy, otrzymu-
jace jedynie informacje czy silnik ma si¢ krecic i, jesli tak, to w ktdrg strong.

Jak widaé z powyzszego robot, petni ,,jedynie” funkcje wykonawczg — caty program
sterujacy znajduje sie po stronie komputera. Podejscie takie daje duzg elastyczno$é¢ w
zakresie zastosowanych metod, powoduje jednak wyraZzny narzut zwigzany z czasem
komunikacji*.

A.3. Schemat komunikacji

Z powodu ograniczonego budzetu robot posiada do$¢ nietypowy system sterowania i
komunikacji: Obraz z kamery jest przekazywany droga radiowa do odbiornika®, z kté-
rego idzie drogg kablowg do zainstalowanej w serwerze karty telewizyjnej. Zwazywszy
na znikomg moc obliczeniowa wspominanego serwera, obraz jest przesylany poprzez
polaczenie sieciowe do laptopa petnigcego role sterownika robota. Na podstawie tak
otrzymanego obrazu analizowane jest otoczenie oraz podejmowana jest decyzja o dal-
szych ruchach (przektadana na konkretne rozkazy dla silnikéw elektrycznych). Rozkazy
sg wysylane drogg radiowg (po innym kanale radiowym, niz sygnat z kamery, aby unik-
naé interferencji [62]) z powrotem do robota® gdzie sa przektadane na odpowiednie
sygnaly dla silnikéw, powodujacych ruch konstrukcji.

3. Konkretnie mowa tu o radarze.

4. Wigcej informacji na temat komunikacji migdzy robotem a komputerem znajduje si¢ w podroz. A.3

5. Kamera i odbiornik stanowig autonomiczny zestaw zakupiony droga internetowa [6].

6. Transciever radiowy umozliwia komunikacje obustronng a co za tym idzie — potwierdzanie odbioru
danych.
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Pelny przebieg komunikacji pomiedzy elementami sktadowymi (wraz z zaznaczo-
nymi kierunkami transmisji) przedstawia rys. A.1.

SERWER
I

LAFTOP

-

vgb

/ MODEM /
‘wmow‘f
ODBIORNIK MODEM

Y¥IDED RADIOWY

KAMERA lJ:

ROBOT

Rys. A.1. Przebieg komunikacji robot-komputer.

A.4. Mechanika

Catos$¢ konstrukcji noSnej robota jest metalowa, skrgcana Srubami. Dzieki takiemu
podejsciu szkielet jest przystosowany do przenoszenia wigkszych ciezaréw’ i jest do§é
wytrzymaly.

Zdjecie na rys. A.2 zostalo wykonane po zalozeniu pierwszej z gasienic napgdowych
na zebatki, przed instalacjg obstugujacej elektroniki i akumulatora zelowego. Punktem
odniesienia, odno$nie rozmiaru jest potozone obok robota pudetko od ptyty kompakto-
wej.

Jako element jezdny (gasienice) zastosowano faicuch rowerowy, obtozony na spe-
cjalnie dorabianych, fozyskowanych kétkach zebatych do przerzutek rowerowych. Kota
zgbate sg polgczone parami za pomocg katownikéw, te zas polgczone poprzez dwa
poprzecznie przykrecone profile zamkniete. Posrodku profili zamknigtych, od spodu,
przykrecony jest ptaskownik uniemozliwiajacy konstrukcji rotowanie sig.

Miedzy katowniki a profile zamknigte, faczace lewa i prawg stron¢ konstrukcji, przy-
krecone sg krétsze odcinki takich samych profili, stuzace za mocowanie silnikéw. Dodat-
kowo zastosowanie wysokich ,,pali” umozliwia przytwierdzenie do nich ptaskiej ptytki,
stuzacej do mocowania mniejszych plytek konkretnych podzespotéw elektronicznych.

Do napedzania zastosowano komutatorowe silniki pradu statego, wraz z odpowied-
nim przetozeniem dajacym duzg moc przy wzglednie niewielkich obrotach. Postawione

7. Mowa tu giéwnie o wazacym okoto 2.8kg akumulatorze zelowym
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Rys. A.2. Metalowy szkielet (konstrukcja nosna) robota TIER z zatozong jedng gasie-
nicg.

zalozenia spelnialy doskonale silniki od wycieraczek samochodowych, po niewielkich
przerébkach®. Silniki te pracujg pod napieciem 12V, co implikuje 12V Zrédto zasilania®.

A.5. Elektronika

Cata elektronika poktadowa robota sktada si¢ z kilku odrebnych czesci, podtaczo-
nych do centralnego mikrokontrolera, odpowiadajacego za sterowanie silnikami oraz
komunikacje¢ ze stacjonarnym komputerem.

W tej czesci pracy zostanie szerzej opisana elektronika robota wraz z zalgczonymi
schematami'®.

A.5.1. Odsprzeganie zasilania

Podstawa do pracy kazdego uktadu elektronicznego jest jego odpowiednie zasilanie.
Tyczy si¢ to przede wszystkim elektroniki sterujacej (cyfrowej) — nagly spadek napie-
cia zasilania moze spowodowac zacigcie si¢ mikrokontrolera i uniemozliwienie dalszej
pracy [58][45].

Gtéwnym Zrédtem zaklécert s silniki elektryczne, ktére podczas pracy, pobierajg
okoto 2 A pradu kazdy. Poniewaz sterowanie ich szybkoscig przebiega za pomoca wypet-
nienia przebiegu prostokatnego (ang. PWM — Phase Width Modulation), zalaczajacego i

8. Wymagaly one jedynie nieznacznego przerobienia polaczen klockéw komutatora oraz zamocowania
zgbatek rowerowych celem przelozenia napedu na gasienice.
9. Zastosowano tu wspominany wczesniej akumulator zelowy od motocykla.
10. Wszystkie przedstawione schematy wykonano przy pomocy programu Eagle [3] w wersji na system
operacyjny GNU Linux [8].
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wylaczajacego uktady nawrotne, powoduje to czeste ,,skoki” pradu i1 napiecia w catym
ukfadzie. Aby temu mozliwie skutecznie zapobiec, zasilanie silnikéw jest odsprz¢gane
przez kilka kondensatoréw elektrolitycznych o duzej pojemnosci, oraz kilka mniejszych,
znacznie szybszych (w sensie czasu potrzebnego na natadowanie/roztadowanie), konden-
satoréw ceramicznych. Zasilanie elektroniki sterujacej odbywa si¢ poprzez stabilizator
scalony 5V, otoczony zespotami filtréw!!, zaréwno po stronie wej$ciowej, jak i wyjscio-
wej.

Na rys. A.3 oraz rys. A.4 zamieszczono kolejno schemat ideowy uktadu oraz plytke z
zaznaczonymi elementami.
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Rys. A.3. Schemat ideowy ptytki uktadu odsprzegania zasilania.

A.5.2. Uklady nawrotne

Aby umozliwi¢ gasienicom niezalezne obracanie si¢ w obu kierunkach, wymagany
jest uktad nawrotny, mogacy przebiegunowywac silniki zgodnie z zapotrzebowaniem.
Aby uprosci¢ konstrukcje zdecydowano si¢ zastosowa¢ dwa niezalezne uktady (po jed-
nym na kazde z wyprowadzen pojedynczego silnika). Dzigki takiemu podejsciu stero-
wanie mozna prosto sprowadzi¢ do ,,wystawiania” sygnaléw binarnych (2-bitowych) na
odpowiednie wejscia uktadéw tak, ze odpowiednie stany beda odpowiadaty za odpo-
wiednie kierunki pracy (obrotéw). Schemat ideowy takiego podsystemu (tzn: silnik +
2 sterowniki + mikrokontroler) przedstawia rys. A.5.

Jako realizacje tegoz pomystu skonstruowano ukfad dajacy na wyjSciu mocy napiecie
bliskie napi¢ciu zasilania (12V') lub masie (0V') w zalezno$ci od wybranego zewnetrznie
trybu pracy [9].

Jako elementy wykonawcze zastosowano par¢ komplementarnych tranzystoréw mocy
BD911 oraz BD912 sterowanych za pomocg tranzystoréw matosygnatowych. Ze wzgledu

11. Kondensatoréw filtrujacych.
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Rys. A.4. Schemat montazowy ptytki ukfadu odsprzegania zasilania.
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SILNIK UK. 2

STEROWANIE

Rys. A.5. Podsystem sterowania nawrotnego pojedynczym silnikem.

00 — stop
10 — prawo
01 — lewo
11 —stop
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na indukcyjny charakter silnikéw elektrycznych potrzebne byty réwniez diody prostowni-
cze, zabezpieczajace uktad przed nagtymi skokami napigcia podczas odigczania zasilania
silnika [9][62].

Schemat ideowy uktadu oraz rysunek ptytki drukowanej zamieszczono na rys. A.6
oraz rys. A.7.

+12¥

zasilanie F2
S -1 3 -

J_cz ilm L _
-1-1 0onF T 000UF
SV1-2 :

I Qs
=~  BD@12

do bramki logiczne]
SY2-1 do silnika
b 5431
532
+12%
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o
do bramki logicznej 24
GSY2-2 2N2222 Q6

Rys. A.6. Schemat ideowy plytki uktadu nawrotnego.

Posiadajac dwa takie uktady, faczac wyjScie kazdego z nich z jednym z wyprowadzen
silnika, otrzymujemy mozliwoS¢ ustawiania, jakie napiecie ma si¢ znalez¢ na ktérym z
wyprowadzen. Jezeli napiecia te sa rowne (lub tez wszystkie tranzystory mocy sa w stanie
odcigcia) silnik nie kreci sie. Pojawienie si¢ réznych napie¢ powoduje obrét silnika w
jedng ze stron (zalezng od polaryzacji).

Podpigcie po jednym takim zestawie (2 uklady) na kazdy z 2 silnikéw (razem 4

uktady) umozliwia niezalezne sterowanie kazda z gasienic!'?.

A.5.3. Mikrokontroler sterujacy

Do sterowania poszczegdlnymi elementami konstrukcji oraz do komunikowania
si¢ z komputerem sterujgcym wykorzystany zostal mikrokontroler firmy Atmel [17]
AT89C51 [18] zaprogramowany w asemblerze owego procesora'® [58].

12. Tak naprawde, z przyczyn realizacyjnych, stan ,,1 1” (oba tranzystory mocy znajdujg si¢ w stanie
przewodzenia) jest zablokowany elektronicznie poprzez uklad selektora znajdujacy si¢ na plytce z
mikrokontrolerem, gdyz stan taki spowodowalby przegrzanie i uszkodzenie tranzystoréw wyjsciowych
(nastgpitoby zwarcie). Wida¢ ten problem na schemacie ideowym omawianego uktadu rys. A.6. Uktad
zabezpieczajacy jest szerzej opisany w podroz. A.5.3

13. Kod Zrédiowy tego programu ma kilkaset linii i jego przytaczanie tutaj nie jest celowe — mozna go
znalez¢ w katalogu z projektem na zalaczonej ptycie CD-ROM.
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Rys. A.7. Schemat montazowy ptytki uktadu nawrotnego.

Jego dwie podstawowe funkcje to nadawanie i odbieranie danych oraz sterowanie
mocg silnikéw poprzez wypetnienie przebiegu prostokatnego (ang. PWM) generowanego
na odpowiednich wyprowadzeniach.

Nadawanie i odbieranie danych odbywa si¢ (z punktu widzenia mikrokontrolera) za
pomocg portu RS232, o napigciach zgodnych ze standardem TTL. Fizycznym kanalem
komunikacyjnym jest droga radiowa realizowana przez uktady mini-ARM 2 produkcji
warszawskiej firmy Aries-RS' [4].

Schemat ideowy przesytu informacji w robocie ilustruje rys. A.8.

Fizyczne potaczenie pomiedzy uktadem sterujagcym a sterownikami nawrotnymi jest
realizowane poprzez kable dwuzylowe, biegnace ponad plytkami uktadéw elektronicz-
nych, widoczne na rys. A.9, przedstawiajacym widok z gory na calos¢ elektroniki robota.

Jako ,,uktad sterujacy” nalezy rozumiec¢ tu mikrokontroler wraz z ukfadami zabezpie-
czajacymi przed podaniem na wejscie uktadéw nawrotnych stanu powodujacego zwarcie
(wspominanego w podroz. A.5.2 stanu ,,1 17).

Poniewaz na wyjsciu mikrokontrolera pojawiaja si¢ stany wysokie na wszystkich wy-
prowadzeniach w momencie resetowania (co ma miejsce np: podczas startu uktadu) nie
ma mozliwosci programowego zabezpieczenia przed podaniem niepoprawnego stanu'>.
Aby wigc rozwigzaé problem eliminacji niepoprawnej ,.,kombinacji” zastosowano ukfad

14. Po stronie komputera PC do komunikacji z modulem zostal uzyty uktad mikroprocesorowy komuni-
kujacy sie przez port RS232 z modemem oraz przez port LPT (za pomoca dedykowanego protokotu) z
komputerem. Szczegély dotyczace tego uktadu mozna znalezé w katalogu projektowym na zatgczone;j
ptycie CD-ROM.

15. Nawet gdyby istniata taka mozliwo$¢, to istnialoby ryzyko zacigcia si¢ uktadu, lub tez zawieszenia
programu, co skonczyloby si¢ spaleniem elementéw wyjsciowych. Rozwiazanie ,,programowe” jest
wigc nie tylko niemozliwe, ale i nieakceptowalne.
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Rys. A.8. Schemat ideowy przeptywu danych pomig¢dzy uktadami elektronicznymi ro-
bota.

Rys. A.9. Catosc¢ elektroniki poktadowej robota — widok z gory.
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dwoch selektoréw ,,1 z 4 — uktady te otrzymuja na wejSciu dwa bity interpretowane jako
liczbe binarng generujac sygnat wysoki tylko na okreslonym wyjsciu (1 z 4 mozliwych),
zaleznym od wartoS$ci podanej liczby. Laczac dwa wyjScia takiego selektora (odpowia-
dajace liczbom binarnym ,,0 1" oraz ,,1 0”) do wejs¢ uktadéw nawrotnych oraz wejscia
selektora do wyprowadzen mikrokontrolera zapewniamy, iz tylko jeden stan moze by¢
»wlaczony” w danej chwili czasowej. Dwa pozostate stany wejsciowe (,0 071 ,,1 17),
cho¢ moga by¢ wygenerowane przez mikrokontroler, powoduja ,,zapalenie” niepodia-
czonych wyjs$¢ selektora, tym samym sg wiec ignorowane (z punktu widzenia uktadu
nawrotnego zawsze jest to rownowazne podaniu stanu ,,0 0” na wejscie, poniewaz na
selektorze oba ,,podpicte” wyprowadzenia s3 w tym czasie w stanie niskim).

Schemat ideowy oraz montazowy ptytki sterownika (mikrokontrolera i selektoréw)
przedstawiaja kolejno rys. A.10 1 rys. A.11.
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Rys. A.10. Schemat ideowy uktadu bezposredniego sterowania robotem.
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Rys. A.11. Schemat montazowy uktadu bezposredniego sterowania robotem.



Dodatek A. Budowa robota 63

A.6. Kamera wideo

Jedyny czujnik, w jaki jest wyposazony robot to kamera (widoczna na rys. A.12).
Zostala ona umiejscowiona z przodu posrodku calej konstrukcji. Zasilana jest pojedyn-
czym napigciem 9V i posiada wtasny nadajnik radiowy!® [6].

Rys. A.12. Kamera bezprzewodowa (bez odbiornika) zastosowana w projekcie.

Do stabilizacji napigcia 9V wykorzystano scalony stabilizator LM7809 wraz z odpo-
wiednimi kondensatorami filtrujagcymi, wymaganymi ze wzgledu na fakt, iz stabilizacja
odbywa si¢ bezposrednio z wyjs¢ 12V podiaczanych pod ukiady mocy (czyli prawie
bezposrednio pod silniki).

Schemat ideowy 1 montazowy uktadu stabilizatora dla kamery widaé na rys. A.13
oraz rys. A.14.
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Rys. A.13. Schemat ideowy uktadu stabilizatora 9V dla kamery wideo.

rys. A.15 1 rys. A.16 przedstawiajg fizyczny spos6b mocowania kamery do konstruk-
cji no$nej wraz z elementami regulacyjnymi (trzy $ruby widoczne po bokach kamery).

16. Wigcej inforacji odno$nie mechanizmu komunikacyjnego i miejsca kamery w nim znajduje si¢ w
sekcji podroz. A.3
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Rys. A.14. Schemat montazowy uktadu stabilizatora 9V dla kamery wideo.

Rys. A.15. Sposob fizycznego zamocowania kamery na robocie.
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Rys. A.16. Sposéb fizycznego zamocowania kamery na robocie — zblizenie na kamere.

A.7. Koncowe przemyslenia

W niniejszym rozdziale omdéwiona zostala pobieznie budowa fizycznego robota,
ktoéry zostat zbudowany na potrzeby badan. Praktyka pokazata, iz posiada on wcigz
wiele (nie zawsze oczywistych) wad konstrukcyjnych, ktére utrudnialy pdZniejsze
prace lub tez powodowaly zagrozenia dla samej konstrukcji w trakcie jej eksploatacji.
Pokrétce zostang przyblizone najpowazniejsze niedopracowania, z jakimi si¢ spotkano.

Jedng z wazniejszych wad konstrukcyjnych jest spos6b mocowania kamery — ze
wzgledu na zastosowany mechanizm matematyczny i przyjete zalozenia zostala ona
wykalibrowana tak aby filmowata mozliwie doktadnie ,,na wprost” robota, réwnolegle
do ptaszczyzny podlogi!”. W praktyce okazalo sie to byé bardzo duzym ograniczeniem,
gdyz ze wzgledu na waski kat obserwacji, jaki oferuje zastosowany sprzet, istotne
obszary dookota robota (podtoga) sa widoczne nie blizej niz okoto 50cm od samego
robota — powoduje to oczywisty problem z wykrywaniem przeszkdd, ktére znajdg sie
zbyt blisko, poniewaz nie zostang wogole zauwazone. Przedstawiono taka sytuacje na

rys. A.17.

Rys. A.17. Przykiad przeszkody niezauwazonej przez robota ze wzgledu na zbyt matg
odlegtos¢ od nie;j.

17. Dokladny opis podsystemu wizyjnego znajduje si¢ w podroz. 2.2.7.
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Kolejnym stabym punktem jest miejscowe wystawanie konstrukcji no$nej elektroniki
(duza plyta laminatowa, do ktdrej sa przytwierdzone poszczegdlne uklady) poza lini¢
stalowej konstrukcji robota. Problem polega na tym, ze w momencie, kiedy w wyniku
btedu w oprogramowaniu robot uderza w przeszkode, to istniejg miejsca, w ktorych,
patrzac od gory, pierwszym elementem jaki jest narazony na uderzenie jest nie metalowa
konstrukcja robota, lecz laminatowa, luZzno zawiszona plytka z elektronikg poktadowg —
ostry, a zarazem bardzo delikatny element.

Podczas testow raz zdarzyl sie przypadek, kiedy wada ta ujawnifa si¢ praktycznie —
robot zostal dos¢ szybko wyltaczony wiec skoriczylo sie¢ na wgnieceniu w drewnianej
nodze od biurka. Szczesliwie zaden z podzespotéw elektronicznych si¢ nie uszkodzit.

Na etapie testowania i kalibrowania kamery kilkukrotnie zachodzita potrzeba
wlozenia (metalowego) Srubokreta do wewnetrznych czesci  konstrukcji, celem
dokrecenia/poluzowania Srub odpowiadajacych za kierunek patrzenia. Zawsze podczas
tej czynnoSci robot byl wylaczony, jednak mimo to zdarzylo si¢ raz, iz omytkowe
zetkniecie Srubokretem Sruby z elementem zasilajacym spowodowalo zwarcie i
przepalenie poczatkowego odcinka S$ciezki na plytce drukowanej odsprzegania
zasilania. Problem ten ujawnil, iz brakowato w ukladzie jeszcze jednego bezpiecznika
(zwlocznego) — powinien to byé pierwszy element uktadu, nie tak za$ jak zostato
to zrobione, kiedy wszystkie bezpieczniki sg szybkie ale juz ,,za” kondensatorami

wejsciowymi'3.

Ze wzgledu na wibracje sztywnego, metalowego szkieletu robota, celem ostony
uktadéw elektronicznych przed niekorzystnymi drganiami, mogacymi powodowaé ob-
luzowanie si¢ elementéw, a co za tym idzie, trudne do zdiagnozowania przypadkowe
zachowania uktad6w, zastosowano mocowanie elastyczne (elastycznej juz samej z siebie)
plytki laminatowej poprzez zawieszenie jej na kilku wycinkach laminatu (mocowanie
takie przedstawia rys. A.18).

Niestety, takie mocowanie okazato si¢ nadal zbyt sztywne i cho¢ podczas testow
zaden z elementdéw nie obluzowat si¢, to kilkukrotnie zdarzato si¢ znajdowac nakretki
mocujace poszczegdlne elementy do laminatu na podtodze — odkrecaly si¢ one wtasnie z
powodu wibracji.

Aby mozliwie najbardziej zniwelowa¢ ten niekorzystny efekt mocowanie powinno
by¢ dodatkowo wylozone guma, za$ wszystkie Srubki mocujace poszczegdlne elementy
musiatlyby mie¢ podktadki z twardej gumy i byé mocno dokrecone.

Podczas poczatkowego testowania oprogramowania sterujacego uktadami nawrot-
nymi zdarzaly si¢ zawieszenia oprogramowania owocujgce ,,migotaniem” naprzemien-
nym losowych stanéw na wyjSciach portéw mikrokontrolera. Cho¢ ukfady selektoréw
nie dopuscity do bezposredniego pojawienia si¢ stanéw niepoprawnych, to fizyka tranzy-
storow mocy powodowalta, iz ich inercyjnos¢ przy wylaczaniu powodowala praktycznie
jednoczesne przewodzenie obu przy zmianach stanéw wejSciowych z czestotliwoscia

18. Zostaly one tam umieszczone, aby unikna¢ probleméw z przepalaniem si¢ ich podczas uruchamia-
nia robota, kiedy trzeba natadowaé znaczng pojemnoS$¢ kondensatoréw elektrolitycznych, w krétkim
czasie, co owocuje krétkim przeplywem duzego pradu.
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Rys. A.18. Mocowanie elastycznego laminatu na uklady elektroniczne do metalowego
szkieletu robota.

rzedu 0.5M H 2" — efekt byt zblizony do zwarcia i jedynie szybkie wylaczanie zasilania
ratowalo tranzystory przed spaleniem.

Rozwiazanie idealne posiadaloby w tym miejscu dodatkowy uktad czasowy,
niepozwalajacy na zmiang stanu czesciej niz np: sto razy na sekunde (1004 2).

Problemy ze sterowaniem pojawialy si¢ réwniez na etapie ustawiania mocy silnikéw.
Jak juz wspominano w podroz. A.5.1, moc jest regulowana poprzez zmian¢ wypetnienia
przebiegu sygnatu wlaczajacego silnik. Takie rozwigzanie nie zapewnia jednak liniowego
przetozenia procentowego wypetnienia przebiegu na ilo$¢ obrotow kota. Aby obejs¢ ten
problem wymagana byta programowa korekcja wartoSci (poprzez zastosowanie empi-
rycznie dobranej funkcji, ,,uliniawiajacg” t¢ zaleznos¢), jednak problem powracat pod-
czas zakrecania, kiedy to jedna gasienica byta mniej obcigzona od drugiej. Dodatkowo
podanie zbyt matego wypetnienia fazy powodowato przeptyw pradu bez wykonywania
jakiegokolwiek obrotu co bylo czystg stratg i grozito przegrzaniem elementéw mocy.

Jedynym wydajacym si¢ zdawaé tu egzamin rozwigzaniem jest przerobienie
mechanizmu sterujgcego predkoscig, tak aby na wejsciu podsystemu podawaé nie
abstrakcyjne procentowe wypelnienie przebiegu (,,abstrakcyjne” gdyz jest ono zalezne
od zbyt wielu nieoczywistych i trudno mierzalnych czynnikéw aby postugiwac sie
owa miarg w prosty sposob), lecz majaca fizyczne odzwierciedlenie ilo$¢ obrotéw
kota napgdowego w ustalonej jednostce czasu. Aby jednak taka wielko§¢ miata
realne odbicie w rzeczywistoSci wymagane jest (szybkie) sprzezenie zwrotne w
postaci odczytéw obrotéw, jakie rzeczywiste kolo wykonuje. Majac takie informacje
mozna odpowiednio sterowaé wypetnieniem aby utrzymac zadane parametry wejSciowe.

Ostatnim zagadnieniem, jakie zostalo pochopnie zbagatelizowane w procesie projek-
towania robota, bylo monitorowanie napiecia zasilania. Cho¢ zatozenie to poczatkowo

19. Mikrokontroler jest taktowany kwarcem 11.059M H z, co przy konstrukcji rdzenia wykorzystujacej 12
cykli zegarowych na jeden cykl maszynowy i rozkazach (w wickszosci) jednocyklowych daje okoto
miliona instrukcji na sekunde [58].



zdawato egzamin, gdyz calo$¢ elektroniki byta zasilana napieciem 5V wystabilizowa-
nym z 12V?° zasilajacych silniki, wiec roztadowany akumulator nie oddawat juz wy-
starczajacej mocy do wysterowania silnikéw, to niskomocowa elektronika nadal dziatata
poprawnie. Problemy zaczety si¢ po dodaniu kamery bezprzewodowej, wymagajacej
napigcia 9V. Kiedy napigcie na akumulatorze zaczynalo opadaé to na obrazie wysy-
fanym przez kamere pojawialy sie ,,ptywajace” biate paski, powodujace czesto btedng
segmentacje obrazu (a co za tym idzie ,,nielogiczne” decyzje o omijaniu nieistniejacych
przeszkod). Kiedy akumulator byt juz bardzo roztadowany (napigcie na nim wynosito
okoto 10 — 11V') pojawialy si¢ tez czasowe przerwy w strumieniu wideo oraz szumy w
przypadkowych fragmentach rejestrowanego obrazu, praktycznie uniemozliwiajace dal-
szg prace robota.

20. Napiecie $wiezo naladowanego akumulatora bylo nawet wyzsze i siggato niemal 13V.
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