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WyKkorzystanie stereowizji do wykrywania przeszkod

przez robota mobilnego

Streszczenie

Niniejsza praca poswiecona jest stereowizji, jako alternatywie dla stosowanych obecnie
czujnikéw w robotach mobilnych. Przez roboty mobilne okreslane sg roboty, ktére posiadaja
zdolnos¢ poruszania sie w okreslonym srodowisku, przy czym nie sg ograniczone zadnymi
mocowaniami czy kablami. Praca ta skupia sie wytacznie na mobilnych robotach
autonomicznych. Podstawowym zagadnieniem przy budowie mobilnych robotéow
autonomicznych, odrézniajgcych je od robotéw sterowanych przez cztowieka, jest nawigacja
i wykrywanie przeszkdd. W tym celu wykorzystywane sg wszelkiego rodzaju czujniki, przede
wszystkim LIDARy, sonary oraz czujniki na podczerwien. Sensory te majg jednak swoje wady:
LIDARy sg drogie i duze, natomiast sonary i czujniki na podczerwien cechujg sie duzym
btedem oraz matg rozdzielczosciag pomiaréw. Dzieki dostepnej obecnie na platformach
mobilnych duzej mocy obliczeniowej, pozwalajgcej na przetwarzanie obrazéw w czasie
rzeczywistym, mozliwe stato sie wykorzystanie stereowizji jako czujnika wykrywajgcego

przeszkody na drodze robota.

W pierwszej czesci pracy streszczony jest obecny stan badan na temat pojazdéw
autonomicznych razem z wykorzystywanymi przez nie czujnikami oraz omoéwione sg obecnie
stosowane algorytmy stereowizyjne. W dalszej czesci zostat opisany sprzet, ktéry zostat
wykorzystany do badan, czyli robot Pioneer 3DX oraz kamera Bumblebee 2. Przedstawiona

zostata ich specyfikacja techniczna oraz dotgczone do nich oprogramowanie.

Na robocie zainstalowano uktad stereowizyjny i sprawdzono jego mozliwosci. Rezultaty byty
zadowalajace, jednak system catkowicie zawodzit w przypadkach, gdy na drodze robota
stawaty duze obiekty pozbawione tekstur. W celu zlikwidowania tego problemu zostat
zbudowany projektor, przystosowany do pracy na robocie. Testy wykazaty, ze jego

zastosowanie znaczgco poprawito wyniki. Ponadto w celu zwiekszenia doktadno$ci danych



oraz eliminacji szuméw wprowadzono dodatkowe przetwarzanie otrzymanych z kamery

informacji, korzystajgc miedzy innymi z przeksztatcern morfologicznych.

Skutecznos¢ stereowizji, jako czujnika  wykrywajgcego przeszkody sprawdzono
przeprowadzajgc serie testow w roznych warunkach. Wyniki tych testow zostaty
umieszczone w rozdziale czwartym pracy. Rozdziat ten zawiera takze wyniki poréwnania
stereowizji z sonarami. Testy pokazaty, ze stereowizja nie tylko sprawdza sie w przypadkach

gdzie sonary zawodzg, ale zwraca takze wiecej informacji.



Stereovision-Based Obstacle Avoidance for Mobile

Robots

Abstract

This study is dedicated to stereovision, as an alternative option for the sensors, which are
commonly used in mobile robots these days. Mobile robots are the ones with an ability to
move in a specific environment, without being limited by any wires or fixing. This research is
focused on the autonomous mobile robots. When constructing the autonomous mobile
robots, the main factor making them different from manually controlled ones is the
navigation and barriers detection. For that purpose, various sensors are used, LIDARs, sonars
and infrared sensors mainly. However, these technologies have their disadvantages: LIDARs
are expensive and large, while sonars and infrared sensors characterize with vast error range
and low measurement resolution. Because of high computational power of today’s mobile
platforms enabling real time image processing, it became possible to use stereovision as a

barrier detecting sensor in robotics.

In the first part of this study, present autonomous vehicles research situation is analyzed,
together with sensors used in those vehicles, and stereovision algorithms recently applied
are discussed. Subsequently, the equipment used in research for Pioneer 3DX robot, and
Bumblebee 2 camera are described. Their technical specifications and software are also

presented.

The robot is equipped with stereovision system, and its abilities have been verified. The
results were satisfactory, still, the system failed completely, when the large objects with
smooth surfaces were put on a robot’s way. To manage this problem, the projector adapted
to robot’s functions has been constructed. The tests proved considerable improvement of
the results. Moreover, to increase data accuracy and to eliminate noises, additional
processing of information received from the camera has been implemented, by using

morphological transformations.



The efficiency of stereovision, as a barriers detecting sensor has been checked by series of
tests in various circumstances. The test results are placed in the Chapter 4 of the study. The
Chapter contains also the results of comparison between stereovision and sonars. The test
proved, that stereovision worked better, where sonars usually failed, and gave more

information from the environment as well.
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Wstep

Praca porusza temat czujnikéw stosowanych w robotach mobilnych do wykrywania
przeszkéd. Mianem robotow mobilnych sg okreslane roboty, ktore posiadaja zdolnos¢
poruszania si¢ w okreSlonym S$rodowisku, przy czym nie sg ograniczone zadnymi
mocowaniami czy kablami. Znajduja one zastosowanie w przemysle, armii, chronionych
obiektach a takze w uzytku domowym. Sa to zarowno roboty poruszajace si¢ po ladzie
(jezdzace na kotach, gasienicach lub przemieszczajace si¢ za pomocg nog), w wodzie lub w
powietrzu. Mozna je podzieli¢ na sterowane przez cztowieka lub autonomiczne. Praca ta
skupia si¢ na tych drugich (nazywanych takze pojazdami autonomicznymi). Podstawowym
zagadnieniem przy budowie mobilnych robotéw autonomicznych, odrézniajacym je od
robotoéw sterowanych przez cztowieka, jest nawigacja 1 wykrywanie przeszkod. Roboty, ktore
maja samodzielnie wykonywa¢ zadania, muszg doktadnie zna¢ swoja pozycj¢ oraz potozenie
celu, a takze wykrywaé wszelkie obiekty, ktore stang im na drodze. Do tego celu sa
wykorzystywane rdéznego rodzaju czujniki zbierajace informacj¢ o otoczeniu. Do
najpopularniejszych nalezag LIDARy, sonary oraz czujniki na podczerwien. LIDARY sa
zdecydowanie najlepszym sensorem, jesli chodzi o doktadno$¢ danych, jednak sg drogie i
duze. Sonary oraz czujniki na podczerwien sg duzo tansze, jednak cechujg si¢ duzym bledem
oraz malg rozdzielczo$cia pomiaréw. Od stosunkowo niedawna mozliwe jest stosowanie
stereowizji w roli czujnika wykrywajacego przeszkody na drodze robota. Stato si¢ to mozliwe
dzigki dostgpnej na platformach mobilnych duzej mocy obliczeniowej, pozwalajacej na
przetwarzanie obrazow w czasie rzeczywistym, co jest konieczne dla robota mobilnego.
Zbadanie mozliwo$ci takiego rozwigzania jest celem tej pracy. Zakres pracy obejmuje
integracj¢ systemu stereowizyjnego z robotem oraz optymalizacj¢ algorytmu stereowizyjnego
pod katem detekcji przeszkdd. Przedmiotem tej pracy jest takze pordwnanie systemu
stereowizyjnego 1 sonaréw (porownanie z LIDARem zostalo pomini¢te ze wzgledu na brak

sprzetu).

Praca nie obejmuje porownania algorytmow stereowizyjnych, gdyz badania nad nimi trwajg
juz od wielu lat i temat ten byl poruszany w wielu pracach [4][1]. W pracy tej nie

uwzgledniono takze porownania kamer stereowizyjnych réznych producentéw, gdyz dostepna
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byta jedynie kamera Bumblebee firmy Point Grey (opierajac si¢ na danych technicznych,

mozna zaktada¢, ze jest to jedna z najlepszych kamer, dost¢pnych na rynku).

Praca sktada si¢ z 4 rozdziatow.

Rozdzial pierwszy streszcza obecny stan badan na temat pojazdéw autonomicznych oraz
wykorzystywanych przez nie czujnikdw. W drugiej czgsci rozdziatu pierwszego omowione sa

obecnie stosowane algorytmy stereowizyjne.

W rozdziale drugim opisany jest robot, ktory postluzyt do badan. Przedstawiona jest jego
specyfikacja techniczna oraz omdwione jest jego oprogramowanie. Nast¢pnie w podobny

sposOb przedstawiona jest kamera stereowizyjna oraz dostarczone do niej oprogramowanie.

W rozdziale trzecim szczegdtowo opisano przebieg przeprowadzonych badan. Opisane jest
przetwarzanie danych w celu otrzymania lepszych rezultatéw oraz budowa projektora,

majacego znaczny wptyw na poprawne dziatanie algorytmu stereowizyjnego.

Ostatni, czwarty rozdzial zawiera wyniki testOw zastosowania systemu Stereowizyjnego, jako
czujnika wykrywajacego przeszkody oraz poréwnanie doktadnosci dzialania tego systemu z

sonarami.



1 CzesSc teoretyczna

1.1 Pojazdy autonomiczne

Pierwsze badania na temat pojazdéw autonomicznych miaty miejsce w 1977 roku, w
Tsukubie, w Japonii. Zbudowany tam pojazd poruszat sie po wyznaczonej trasie, $ledzgc biate
pasy na jezdni, z maksymalng predkoscia 30 km/h. Kolejny projekt jest dzietem Ernsta
Dickmannsa. W latach osiemdziesigtych zaprojektowat on robota opartego na samochodzie

marki mercedes, ktory poruszat sie po pustych ulicach z predkoscig 100km/h.[10]
Obecnie prowadzone badania z tej dziedziny mozna podzieli¢ na trzy grupy:
- systemy wspomagajace kierowce,
- systemy pojazdow samojezdnych, zwigzane z odpowiednim dopasowaniem infrastruktury,

- pojazdy w petni autonomiczne.

Systemy wspomagajace kierowce to obecnie najbardziej rozwijana oraz majaca
najwiecej praktycznych zastosowan dziedzina. Wiele z tych technologii moze takze stanowié
element w petni autonomicznych pojazdéw. Cze$¢ z nich jest obecnie montowana w
seryjnych samochodach, inne powoli zaczynajg byé wprowadzane. Wyrdznia sie wsrdd nich
mechanizmy informujace, korygujace dziatania kierowcy oraz autonomiczne systemy

wspomagajace.

Rysunek 1.1 Mobileye — system wspomagajacy kierowce
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Systemy informacyjne opierajg sie na czujnikach zbierajgcych informacje o wydarzeniach,
ktorych kierowca mogt nie zauwazyé. W przypadku nastgpienia takiego zdarzenia kierowca

jest o nim informowany. Przyktady takich mechanizméw to:

- Mobileye (rysunek 1.1), system wykrywajacy na podstawie danych z kamery okreslone
wydarzenia. Komunikuje kierowce o: opuszczeniu swojego pasa ruchu, wykryciu pieszego,
przewidywanym wypadku, wykryciu pojazdu czy sygnalizacji swietlnej. Jest uzywany w

samochodach marki bmw i volvo [14].

- LDWS (Lane Departure Warning System), system ostrzegania kierowcy o opuszczeniu
swojego pasa ruchu. W Europie byt wprowadzony prze firme mercedes w jej samochodach

ciezarowych Actros, obecnie jest uzywany w wiekszosci tego typu samochodéw w Europie.

- Czujniki parkowania, umieszczone zazwyczaj w zderzakach samochodéw. Za pomocg
czujnikdw, mierzona jest odlegtos¢ do najblizszej przeszkody, nastepnie informacja ta jest
przekazywana kierowcy za pomocay sygnatu dZzwiekowego lub odpowiedniej informacji na

wyswietlaczu, utatwiajgc w ten sposdb zaparkowanie pojazdu.

Systemy korekcji dziatan podejmowanych przez kierowce, majg na celu
przeprowadzenie instrukcji wydanych przez kierowce w bardziej efektywny sposéb.
Najbardziej znanym system tego typu jest ABS, przeciwdziatajacy zablokowaniu két i utracie

przyczepnosci. Inne przyktady mechanizmow z tej grupy to:
- TCS (Traction Control System), system kontroli trakcji,

- ESC (Electronic Stability Control), system przeciwdziatajgcy nadsterownosci i

podsterownosci,

- AWD system rozdzielajgcy moc na cztery kota pojazdu, zmniejszajgc mozliwosé wpadnieciu

ktoregokolwiek kota w poslizg oraz zapobiegajgcy podsterownosci i nadsterownosci.

Autonomiczne systemy wspomagajgce rdznig sie od poprzednich systemoéw tym, ze
okreslone zadania wykonujg w petni samodzielnie bez jakiejkolwiek akcji ze strony kierowcy.
Przyktadem moze byé wprowadzony przez firme toyota mechanizm automatycznego

parkowania, czy tez oferowany przez firme ford system podgzania za innym samochodem.
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Systemy pojazdéw samojezdnych, wymagajace przebudowy infrastruktury sg
stosowane na wydzielonych terenach, gdzie funkcjonuje wewnetrzny transport, takich jak:
lotniska, porty, kampusy. Systemy te jednak nie sg zbyt popularne ze wzgledu na koszty,

jakie trzeba ponies¢ wraz z dostosowaniem catej infrastruktury.

Typowym przyktadem tej technologii jest system FROG (free-ranging on grid),
holenderskiej firmy Frog AGV Systems. Zadaniem pojazddw wyposazonych w ten system jest
przewozenie materiatow z jednego miejsca w drugie. Swoje potozenie okreslajg one za
pomocg odometrii, korzystajgc z enkoderéw zainstalowanych w ukfadzie napedowym. W
celu zniwelowania btedu, wprowadzono dodatkowy system mierzenia pokonywanej
odlegtosci przez pojazd. W podtozu sg montowane magnesy, ktére sg wykrywane przez
czujnik wewnatrz pojazdu. Kazde wykrycie kolejnego magnesu oznacza przebycie
okre$lonego odcinka drogi. Dodatkowo pojazdy wyposazono w czujniki podczerwieni
wykrywajgce przeszkody i zapobiegajgce zderzeniom. Technologia ta jest zastosowana w

fabrykach firmy Sony, Nestle, Hawlett Packard oraz w porcie ECT w Rotterdamie [9].

W przypadku pojazdéw autonomicznych, gtéwnym zatozeniem jest by pojazd, sam,
bez ingerencji cztowieka, oraz jakiejkolwiek zmiany w infrastrukturze, pokonat wskazang

droge. Technologia ta jest dopiero na etapie badan i nie jest jeszcze powszechnie stosowana.

Projekt ARGO [7] byt jednym z pierwszych przedsiewzie¢ w tej dziedzinie. Jego
zatozeniem byto zbudowanie samochodu, ktéry sam bytby w stanie poruszac sie po drogach.
Samochdd Lancia zostat wyposazony w monochromatyczng kamere stereo. Byt on w stanie

w petni samodzielnie poruszac sie po drodze sledzgc srodkowa biatg linie na jezdni.

Najbardziej zaawansowane prace badawcze w tej dziedzinie prowadzg zespoty z
amerykanskich uniwersytetow Carnegie Mellon w Pittsburghu i Stanford w Palo Alto. Ich
pojazdy zajety pierwsze miejsca w dwdch kolejnych edycjach zawodéw DARPA Grand
Challenge [8]. Zatozeniem konkursu byto to, aby pojazdy w petni samodzielnie, bez
jakiejkolwiek interwencji ze strony cztowieka, przejechaty wyznaczony odcinek drogi. W roku
2005 zawody odbyty sie na pustyni Mojave. Pojazdy miaty do przebycia 131,2 mili, musiaty

pokonaé trzy waskie tunele oraz ponad 100 ostrych zakretdw. Samochéd druzyny



Czesc teoretyczna

uniwersytetu Stanford pokonat te trase w 6 godzin i 54 minuty, natomiast pojazd
uniwersytetu Carnegie Mellon w 7 godzin i 5 minut. Kolejna edycja zawodéw odbyta sie w
2007 roku. Trasa przebiegata przez tereny zabudowane i miata 60 mil dtugosci. Pojazdy
musiaty poruszad sie zgodnie z zasadami ruchu, unikac kolizji z innymi pojazdami, wtgczac sie
do ruchu. Samochéd ,Boss” [21] (rysunek 1.2) uniwersytetu Carnegie Mellon pokonat trase
w 4 godziny i 10 minut, co daje $rednig predkos¢ 22,53 km/h, natomiast ,Junior” druzyny z
uniwersytetu Stanford na pokonanie trasy potrzebowat 19 minut wiecej i uzyskat srednig

predkos¢ 22,05 km/h.
W celu uzyskania informacji o otoczeniu ,,Boss” zostat wyposazony w nastepujgce czujniki:

- 4 sensory Lidar o zréznicowanym zasiegu od 70 do 300 metréw, oraz zréznicowanym polu

widzenia,
- 2 radary, o réznych polach widzenia i réznym zasiegu,

- system wizyjny Mobileye.

Rysunek 1.2 Boss — pojazd zespotu badawczego uniwersytetu Carnegie Mellon

8
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Boss jest przyktadem duzych pojazdéw autonomicznych, poruszajgcych sie po
otwartych przestrzeniach. Budowane sg takze mniejsze mobilne roboty autonomiczne, ktére
juz dzisiaj znajdujg zastosowanie. Najprostsze z nich petnig funkcje w petni samodzielnych

kosiarek, odkurzaczy czy maszyn czyszczgcych baseny.

Rysunek 1.3 Navibot - odkurzacz firmy Samsung

Navibot firmy Samsung jest inteligentnym samosterujgcym odkurzaczem. Odkurzacz
ten porusza sie po mieszkaniu bez jakiegokolwiek nadzoru ze strony cztowieka. Wbudowana
kamera cyfrowa oraz dwa procesory, pozwalajg na stworzenie wirtualnej mapy domu. Dzieki
temu Navibot zna swoje potozenie wzgledem przedmiotdéw oraz stacji dokujacej. Umozliwia
to powrdt do stacji dokujgcej w celu natadowania baterii, a nastepnie wznowienie
odkurzania, w miejscu gdzie praca zostata przerwana. Dodatkowo 37 czujnikédw pozwala na

wykrycie przeszkdd oraz stromych krawedzi (co zapobiega np. spadnieciu ze schodéw) [16].

Wakamaru jest robotem dotrzymujagcym towarzystwa podczas codziennych
czynnosci. Zapamietuje on plan dnia swojego wiasciciela, co pozwala mu na budzenie

wiasciciela o odpowiedniej porze i przypominanie mu o zaplanowanych zadaniach.

9
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Wakamaru rozpoznaje tez 10 000 stéw i jest zdolny prowadzi¢ proste konwersacje. Robot
wysyta takze e-maila pod podany wczesniej adres, w przypadku, gdy od pewnego czasu nie
miat kontaktu z wtascicielem (np. przez dotyk lub konwersacje) lub plan dnia wtasciciela rézni
sie znacznie od planu zapamietanego przez wakamaru. Dzieki czujnikom podczerwieni i
sonarom wakamaru wykrywa przeszkody, potrafi wykrywac takze kolizje, a po domu porusza
sie korzystajagc z zapamietanej mapy pomieszczen. Jest w stanie samodzielnie wréci¢ do

stacji tadujacej akumulatory, gdy stan baterii zbliza sie do wyczerpania [15].

Rysunek 1.4 a) Wakamaru produkowany przez Mitsubishi

Przyktad bardziej zaawansowanego, niewielkiego pojazdu autonomicznego stanowi
PatrolBot [12]. Jest to w petni programowalny robot generalnego uzytku stuzacy, jako baza
dla robotéw bezpieczenstwa, przewodnikdw, czy robotéw kurierdw. PatrolBot potrafi
skanowaé budynki, tworzy¢ mapy pomieszczen i poruszaé sie po nich uzywajgc
zamontowanego czujnika laserowego. Potrafi takze wykrywaé przeszkody i szukaé

alternatywnej trasy, jesli droga jest zablokowana.

Precyzyjne czujniki, zwracajgce jak najdoktadniejszg informacje o otoczeniu, to jeden
z gtéwnych problemoéw przy projektowaniu pojazdéw autonomicznych, ktéry nie zostat

10



Czesc teoretyczna

jeszcze rozwigzany. Najlepszym podejsciem wydaje sie pofaczenie kilku technologii, tak jak to
ma miejsce w przypadku pojazddw, ktére braty udziat w zawodach DARPA. Niestety niesie to
za sobg wielkie koszty. Sensorem cechujgcym sie najwiekszg doktadnoscig jest niewatpliwie

LIDAR, jednak jest to system bardzo drogi. Systemem tanszym jest stereowizja.

Rysunek 1.4 b) PatrolBot produkowany przez MobileRobots Inc.

11
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1.2 Stereowizja

1.2.1 Geometria epipolarna

Stereowizja jest technikg obrazowa umozliwiajagcg wyznaczanie wspoétrzednych
punktow sceny tréjwymiarowej na podstawie ich obrazéow uzyskiwanych, w co najmniej

dwadch kamerach.

linia bazowa

Rysunek 1.5 Stereowizyjny uktad akwizycji obrazu

Na rysunku 1.5 przedstawiony jest stereowizyjny uktad akwizycji obrazu. Kazida
ptaszczyzna Mi wraz z centralnym punktem rzutowania Oi modeluje tzw. kamere z
obiektywem punktowym. Prosta przechodzgca przez punkt Oi i prostopadtfa do ptaszczyzny
Mi wyznacza na tej ptaszczyznie punkt, zwany punktem gtéwnym. Natomiast odlegtosé¢ od

tego punktu do punktu centralnego Oi wyznacza ogniskowg kamery.

Linia taczaca centra rzutowania Ol oraz Op, wyznacza tzw. linie bazowa. Punkty jej

przeciecia z ptaszczyznami kamer sg punktami epipolarnymi. W szczegdlnym przypadku, gdy

12
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odcinek OlOp jest réwnolegty do danej rzutni Ni, odpowiadajacy punkt epipolarny jest tzw.

punktem w nieskofczonosci.

Dla pewnego punktu przestrzeni P, ptaszczyzna wyznaczona przez ten punkt oraz
centra rzutowania Ol, Op stanowig ptaszczyzne epipolarng e, a jej przeciecie z rzutniami Ml
oraz lp wyznacza odpowiednio linie epipolarne ul oraz up. Jakie jest znaczenie linii
epipolarnych w uktadzie stereowizyjnym, mozna sie przekona¢, analizujac np. lewy obraz Pl
punktu P z przestrzeni tréjwymiarowej. W tym to przypadku, punkt centralny rzutowania Ol i
lewy obraz PI, definiujg pewien promien rzutujacy OIPL. tatwo zauwazyé, ze punkt Pl jest
obrazem zaréwno punktu P, jak réwniez kazdego innego punktu lezgcego na promieniu
OlPl. Oznacza to, ze punkt P moze leze¢ w dowolnym miejscu na tym promieniu, a
jednoznaczne okreslenie jego potozenia mozliwe jest dopiero po znalezieniu drugiego
punktu obrazu Pp na rzutni Mp. Punkt Pp i odpowiadajgcy mu punkt centralny Op definiujg
drugi promierr OpPp. Poniewaz promieA ten jest na state zaczepiony w punkcie Op, a
jednoczesnie moze on, co najwyzej ,$lizgaé” sie po promieniu OIPI, przecinajac go doktadnie
w jednym punkcie P, wiec punkty jego przeciecia z odpowiadajgcg mu rzutnig wyznaczajg
prostg epipolarng. Takze rzut promienia OIPI na przeciwng rzutnie MNMp wyznacza na niej
prostg epipolarng. Wynika stad kluczowy dla procesu dopasowywania stereoskopowego
whniosek, ze punkty obrazowe Pi pewnego punktu P z przestrzeni tréjwymiarowej moga
znajdowac sie w ptaszczyznie obrazu wytacznie na odpowiednich liniach epipolarnych.
Whniosek ten umozliwia redukcje procesu przeszukiwania z dwuwymiarowego do

jednowymiarowego. [1]

Uktad, w ktérym linie epipolarne sg wspdtliniowe oraz réwnolegte do poziomych linii
»skanowania” obrazéw, osie optyczne réwnolegte a punkty epipolarne sg przesuniete do

nieskonczonosci, nazywany jest uktadem kanonicznym.

Rdéznica potozenia obrazu punku Pl i Pp w ukfadzie kanonicznym jest dysparycjg (zwana
rowniez rozbieznoscig). Dysparycje (a doktadniej dysparycje horyzontalng) mozna
zdefiniowaé, jako:

b
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Gdzie:
b — odlegto$¢ miedzy centrami rzutowania Ol, Op
f — ogniskowa kamer,

Z — odlegto$é punktu P od linii bazowej

1.2.2 Struktura algorytmow stereoskopowych

Istnieje szereg metod komputerowego przetwarzania informacji dwuwymiarowej, zawartej
w réznych obrazach tej samej sceny i uchwyconych przez system akwizycji w tej samej chwili,

na informacje trojwymiarowa. Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
- metody bezposrednie,
- metody bazujace na detekgji cech.

Dalszy podziat tych metod przedstawia tabela 1.1.

Metody bezposrednie Metody bazujace na detekcji cech
dopasowujgce obszarami Marr — Poggio - Grimson
relaksacyjne Shirai
bazujgce na programowaniu dynamicznym Tensorowa

gradientowe
neuronowe
probabilistyczne

dyfuzyjne

Tabela 1.1 Podziat metod stereoskopowych [1]

Dla metod tych mozliwe jest wyrdznienie wspdlnych etapdw postepowania:

1) Wstepne przetworzenie obrazow.

2) Organizacja petli.

14
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3) Znalezienie wartosci funkcji kosztu dopasowania dla pojedynczej pary pikseli obrazu
lewego i prawego.

4) Znalezienie zbiorowego dopasowania.

5) Wybdr najbardziej prawdopodobnej wartosci dysparycji sposréd znalezionych
kandydatow.

6) Dodatkowe przetworzenie mapy dysparycji.[1]

W dalszej czesci zostang oméwione powyzsze etapy algorytmow stereoskopowych.

1.2.3 Wstepne przetworzenie obrazow, rektyfikacja

Wstepne przetworzenie obrazdw ma na celu ich przygotowanie do dalszych etapow
algorytmu otrzymywania mapy dysparycji. Obrazy uzyskane bezposrednio z rzeczywistych
uktadéw akwizycji sg zaburzone przez szum oraz czesto znieksztatcone. Zjawiska te wigzg sie
bezposrednio z niedoskonatosciami samego ukfadu akwizycji, takimi jak: skoriczona
rozdzielczo$¢ przetwornika CCD (lub CMOQOS), szum wprowadzany w czesci elektronicznej,
znieksztatcenia geometryczne soczewek kamer, bfad kwantyzacji, itd. W celu eliminacji
niepozgdanych efektéw i artefaktéw w obrazach wejsciowych dokonuje sie przetworzenia

obrazéw za pomocg réznego rodzaju filtrow cyfrowych.

Kolejng czescig tego etapu jest rektyfikacja. Rektyfikacja jest to proces przeksztatcenia
geometrii epipolarnej pary obrazéw do postaci uktadu kanonicznego. Dzieki temu proces
przeszukiwania obrazow upraszcza sie do szukania dopasowan jedynie wzdtuz linii

epipolarnych oraz w kierunkach zgodnych z kierunkiem poziomego ,,skanowania”.

Na rysunku 1.6 zobrazowany jest proces rektyfikacji. Sprowadza sie on do przeksztatcenia
ptaszczyzn rzutowania MI0, MpO na ptaszczyzny M1, Mpl. Przeksztatcenie transformujgce

ptaszczyzny Ml1, Mpl mozna zapisa¢, jako ztozenie dwdch przeksztatcen:

- Obrotu, zdefiniowanego przez pewng macierz Q, ptaszczyzn lewej i prawej kamery w taki
sposdb, aby punkty epipolarne staty sie punktami w nieskoriczonosci, a linie epipolarne staty

sie rownolegte.
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- Obrotu ptaszczyzny prawej kamery zgodnie z przeksztatceniem okreslonym macierzg R,
gdzie macierz R jest macierzg ortogonalng, okreslajagcg obrét, ktoéry nalezy wykonad
przechodzagc z lokalnego ukfadu wspodtrzednych jednej kamery do lokalnego uktady

wspotrzednych drugiej kamery. [2]

= / | \\

P

Ppl

NI

Rysunek 1.6 Zobrazowanie rektyfikacji

0Ol
Op

1.2.4 Organizacja petli

Dostep do kolejnych elementéw w celu ich przetworzenia i dopasowania moze by¢
zorganizowany na rozne sposoby. W przypadku algorytmdéw dopasowujgcych tylko wybrane
cechy obrazéow porzadek analizy tych cech nie ma znaczenia i moze byé dowolny, a

dopasowanie tych cech przebiega z uwzglednieniem kierunkdw linii epipolarnych. Natomiast
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w przypadku algorytmdéw dajgcych geste mapy dysparycji organizacja petli dostepu do
kolejnych elementdw ma duze znaczenie. Obrazy przetwarzane sg w tym przypadku piksel
po pikselu i przewaznie dokonywane jest poréwnywanie obszaréw o rozmiarach okreslonych
zatozeniami samego algorytmu. Istniejg tu dwa rodzaje organizacji petli i na ich podstawie

algorytmy stereowizyjne mozna podzieli¢ na:
- kroczgce po punktach,

- kroczgce po dysparycjach.

1.2.5 Znalezienie wartosci funkcji Kkosztu dopasowania dla

pojedynczej pary pikseli obrazu lewego i prawego

Funkcja kosztu dopasowania okresla miare stopnia dopasowania dwdch punktow,
lub obszaréw obejmujgc pewne otoczenie punktéw. Ma ona wielki wptyw na doktadnos¢

wynikdw algorytmu stereowizyjnego, a takze na szybkos¢ jego dziatania.

Najprostsza funkcja kosztu dopasowania opiera sie na porownywaniu wartosci
intensywnosci pikseli. Niestety ze wzgledu na szum wprowadzany do obrazu, rdéznice w
oswietleniu pola widzenia obydwu kamer oraz niejednakowg czutos$¢ toru akwizycji funkcja
ta cechuje sie niskg doktadnoscig. W celu zniwelowania wptywu powyzszych czynnikdéw
wprowadzono miedzy innymi miare, ktéra od wartosci intensywnosci kazdego piksela
odejmuje srednig wartosé intensywnosci z danego otoczenia. Miara ta jednak w znacznym

stopniu zwieksza ztozonos¢ obliczeniowg algorytmu stereowizyjnego.

Matg ztozonoscig algorytmu stereowizyjnego cechujg sie miary pordwnujgce wartosci

intensywnosci wytgcznie w miejscu ich wyraznych zmian, np. w obszarach krawedziowych.

Funkcjami kosztu dopasowania, ktére sg pozbawione wad miar poréwnujgcych wartosci
intensywnosci a przy tym nie zwiekszajg ztozonosci obliczeniowej algorytmu sg miary

nieparametryczne typu Census oraz Rank.

W tabeli 1.2 sg przedstawione najczesciej spotykane miary kosztow.
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Tabela 1.2 Miary do poréwnywania stopnia zgodnosci monochromatycznych obrazéw binarnych

[1]
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1.2.6 Znalezienie zbiorowego dopasowania

Znalezienie zbiorowego dopasowania nie jest niczym innym jak znalezieniem funkcji kosztu
dopasowania dla obszaru wiekszego niz jeden piksel, w oparciu o wartosci funkcji kosztu dla

pojedynczych pikseli.

Gtéwna rdznica miedzy algorytmami polega na rodzaju obszaru, w ktérym dokonywana jest
analiza zbiorowego dopasowania. Moze to by¢ obszar dwuwymiarowy x-y przy statej
dysparycji d. Przypadek ten sprawdza sie dobrze dla scen zawierajgcych ptaszczyzny
rownolegte do ptaszczyzn kamer. W innym przypadku, gdy sceny zawierajg nie tylko
ptaszczyzny rownolegte do ptaszczyzn kamer, lepiej jest zastosowac obszar tréjwymiarowy w

przestrzeni x-y-d.

1.2.7 Wybor najbardziej prawdopodobnej dysparycji sposrod

znalezionych kandydatow

Bazujac na wynikach zbiorowego dopasowania w pewnych i stosunkowo niewielkich
podobszarach, nastepuje proces wyboru wtasciwego dopasowania, a tym samym okreslenia
wartosci dysparycji w danym punkcie. Najprostszym podejsciem jest tu zastosowanie tzw.
kryterium zwyciezca bierze wszystko. W tym podejsciu dysparycje okresla najlepsze

dopasowania w sensie przyjetej miary dopasowania.

1.2.8 Dodatkowe przetworzenie mapy dysparycji

Otrzymana mapa dysparycji moze zosta¢ jeszcze dodatkowo przetworzona, jest to etap
czesto wystepujacy, ale nie jest konieczny. Najczesciej celem dalszego przetworzenia jest
wygtadzenie wartosci mapy dysparycji. Polega to na eliminacji wartosci powodujgcych
nieciggtos¢ w mapie dysparycji. Czyni sie tak, dlatego ze takie wartosci sg zazwyczaj skutkiem
btednych dopasowan. Do tego celu mozna zastosowac np. filtr medianowy.
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Innym przyktadem dalszego przetwarzania mapy dysparycji jest szacowanie wartosci
dysparycji z doktadnoscia podpikselowg. Rezultatem takiego przetworzenia jest mapa
dysparycji o wiekszej rozdzielczo$ci. Pierwotne wartosci dysparycji powinny byé jednak

stosunkowo ciggte, by mdc dokonac takiego przetworzenia.

1.2.9 Metoda dopasowujgca obszarami

Jak to byto omowione wczesniej, jest wiele metod stereoskopowych. W tym rozdziale
zostanie omdwiona metoda, ktdra jest zaimplementowana w oprogramowaniu dotgczonym
do systemu stereowizyjnego firmy Point Grey wykorzystywanego w tej pracy. Jest to metoda
dopasowujaca obszarami, bedgca metody bezposrednia, korzystajgca z normy SAD (suma

bezwzglednych réznic), jako miary dopasowania.

W metodzie tej nie sg poréwnywane pojedyncze piksele, a obszary w ksztatcie prostokgtnych
okien o zadanych wymiarach winx na winy, definiowane, jako otoczenie punktéw obrazu, dla
ktérych wyznaczane jest dopasowanie. Norme SAD dla takiego obszaru mozna obliczy¢ w

nastepujacy sposoéb:

1, .
%(winx— 1) i(wzny—l)

SAD(xp,yp,d) = Z Z [lP(xp+ i,yp+)j) — Lxl+ i+ d,yl + j)I]

. 1, .
i= —%(winx—l) j= _E(me_l)

Przebieg algorytmu dopasowujgcego obszarami wyglagda nastepujgco:

1) Dla danego punktu obrazu prawego P(xp, y) i dla danego punktu obrazu lewego L(xl, y)

przesunietego o d wyznaczana jest warto$¢ SAD(xp, vy, d).
2) Punkt 1) jest powtarzany dla wszystkich wartosci d dla zadanego zakresu d,in, dmaks-

3) Z otrzymanego zbioru wartosci SAD wybierana jest wartos¢ najmniejsza SAD,;,;,,. Wartosc¢
dp,, odpowiadajgca SADp,;, jest szukang wartoscig dysparycji pomiedzy punktem obrazu
odniesienia (w omawianym przypadku obraz prawy), a punktem obrazu lewego, x| = xp + d,.
4) Weryfikacja otrzymanej dysparycji do,;.
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Weryfikacje, o ktérej mowa w punkcie 4) mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobdéw. Jednym
z nich jest podziat algorytmu na dwa etapy. W pierwszym etapie obrazem odniesienia jest
obraz prawy, jezeli dla punktu w obrazie odniesienia (xp, yp) zostanie znaleziona wartosé
minimalna SAD dla okreslonego d = d,,;, to w drugim etapie dla punktu obrazu lewego x| =
dp; + xp jest szukana wartos¢ minimalna SAD wéréd punktow obrazu prawego w zakresie (x|
- dpminy XI - dipmars).- Jezeli dla znalezionego w drugim etapie minimum SAD, wartosc
przesuniecia bedzie taka sama jak w pierwszym etapie, tzn.: d,; = d;,, to znaleziona

dysparycja jest uznana za poprawnag.

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu dopasowywania obszarami (wyszukiwanie

wyfacznie w pionie) wynosi:
O(NMD)
gdzie:
N — liczba pikseli w kazdym z pojedynczych obrazéw stereopary,
M — liczba pikseli w obszarze dopasowania,
D — zakres dopuszczalnej dysparycji.

Przyktadowo dla obrazéw o rozdzielczosci 640x480 pikseli, obszarze dopasowania 13x13 oraz

zakresie dopuszczalnej dysparycji 16, otrzymamy:
N = 640 * 480 = 307200, M =13 *13 = 169, D=16

Liczba operacji podstawowych przy przetworzeniu jednej stereopary bedzie wynosita w

takim przypadku 830 668 800. [1][3]

Na komputerze z procesorem Intel Pentium M 1,6 GHz i 2GB pamieci operacyjnej DDR Ram,

predkos¢ przetwarzania obrazu 640x480 pikseli wynosi 10-15 klatek/s.
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2 Platforma testowa

W ponizszym rozdziale zostanie opisana platforma, na ktorej byty przeprowadzane badania.

W jej sktad wchodza:
- robot mobilny Pioneer 3DX wraz z oprogramowaniem ARIA,

- kamera stereowizyjna Bumblebee 2 z oprogramowaniem FlyCapture SDK i Triclops SDK.

2.1 Robot mobilny Pioneer 3DX

Pioneer 3DX jest uniwersalnym robotem mobilnym produkowanym przez firme
MobileRobots, o napedzie rézinicowym. Moze on swobodnie poruszaé sie po twardej
nawierzchni, pokonywac niewielkie nieréwnosci takie jak np. progi czy domowe przewody
elektryczne, oraz niewielkie wzniesienia, gdzie maksymalne nachylenie trasy wynosi 25%.

Robot przedstawiony jest na rysunku 2.1, a jego specyfikacja podana jest w tabeli 2.1.

Rysunek 2.1 Robot Pioneer 3DX



Platforma testowa

Dtugos¢

Szerokos¢

Wysokos¢

Masa

Maksymalne obcigzenie

Zasilanie

Naped

Koto

Sterowanie
Przektadnia

Promien skretu
Maksymalna predkos¢

Pokonywany typ terenu

Sonary

Zasieg sonaréw

Gtosniki

MIKROKONTROLER

Uktady wejscia/wyjscia

Porty komunikacyjne

Pamiegc flash

Konstrukcja

445 mm

400 mm

245 mm

9 kg

23 kg

Akumulatory zelowe 12 V

2 kofa napedowe, nylonowe, wypetnione
piankg

Kofo Kastora, wykonane z twardej gumy
Srednica 190 mm, grubo$¢ 50 mm

Naped réznicowy

38,3:1

0

1,2 m/s

Kazdy dostepny dla wézkéw inwalidzkich

8 sonardw z przodu rozmieszczonych co 15
stopni,8 sonardw z tytu rozmieszczonych
co 15 stopni

15cm—-5m

Piezoelektryczne

8 bitowa zewnetrzna szyna danych
obstugujgca do 16 urzadzen + obstuga kart
PC104

3 porty szeregowe RS-232 na
mikrokontrolerze

1 Mb

Aluminiowe ptyty anodyzowane (ptyta

wierzchnia) i malowane proszkowo (reszta

obudowy)

Tabela 2.1 Parametry robota Pioneer 3DX [13]
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26 cm promien skretu

38cm

Rysunek 2.2 Wymiary robota Pioneer 3DX (bez zamontowanego komputera) [22]

Kontrole nad uktadem napedowym, sonarami i pozostatymi elementami wyposazenia
Pioneera 3DX petni 32-bitowy mikrokontroler. Oprogramowanie mikrokontrolera — ARCOS
(Advanced Robotics Control Operating System) - zapewnia takze komunikacje poprzez

magistrale RS-232 z komputerem. [13]

Na robocie zostat zamontowany komputer oparty na karcie potéwkowej PCI-6881.
Wyposazony jest on w procesor Intel Pentium M 1,6 GHz. Zastosowanie mobilnej wersji
procesora Intel Pentium pozwala na zmniejszenie zuzycia energii przez komputer (jest to
wazne, gdyz energia pobierana jest z akumulatorow robota). Procesory te cechujg sie
bowiem niskim zuzyciem energii i dodatkowo dzieki technologii ,SpeedStep” dopasowujg
czestotliwos¢ pracy procesora do chwilowych potrzeb oprogramowania. Komputer
przymocowany zostat na gérnej platformie robota, co zwiekszyto wysokos$¢ Pioneera do 50
cm. Doktadna specyfikacja komputera jest zamieszczona w tabeli 2.2.
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Procesor

Chipset

Bios

Pamie¢ systemowa

Kanaty IDE

Kanat FDD

Porty Komunikacyjne

Port Drukarki

Port klawiatury i myszy

Interfejs graficzny

Pamieci typu flash

Interfejs sieci LAN

Intel Pentium M 1,6 GHz

Intel 855GME+ICH4

Firmy Award 4Mbit w pamieci typu Flash
DDR Ram 2GB SODIMM

Dzieki chipsetowi ICH4 ptyta posiada 2
wzbogacone kanaty IDE. Podstawowy
wspiera tryb ATA-100, drugi ATA-33 w
trybie PIO.

Umozliwia uruchomienie do dwdch stacji
FDD

3 porty RS-232 (COM1, COM3, COM4)

1 port RS-232/422/485 (COM2)

4 porty USB 2.0

Port LPT pracujgcy w trybach SPP/EPP/ECP
Obstugujg standardowg klawiature i
myszke na porcie PS2

Dzieki chipsetowi Intel 855 GME z
dynamicznie przydzielang pamiecig
urzadzenie speftnia wymagania standardu
DirectX 8.0 Pozwala na obstuge dwdch
paneli LCD poprzez interfejs LVDS Ilub
monitoréw LCD i CRT poprzez ztgcze D-
SUB.

Na ptycie zamontowane jest gniazdo
pamieci typu CompactFlash I i ll.

Dzieki kontrolerowi Intel 82541 PI
kontroler pracuje z predkoscia 1GBit.
Obstugiwane standardy to IEEE 802.3z/ab
lub IEEE 802.3u. Gniazdo RJ-45 zostato
zamontowane bezposrednio na ptycie

komputera.
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Dysk twardy 2,5 calowy o pojemnosci 60GB
Pobor pradu Maksymalnie:
+12V-05A,+5V-6A

Tabela 2.2 Parametry komputera

Komputer zostat potgczony z robotem przez magistrale RS-232 tworzgc relacje klient-serwer.
W tym wypadku dostarczone do Pioneera oprogramowanie ARIA pozwala sterowac robotem

z poziomu komputera. Interfejs ARIA zostanie opisany w nastepnym podrozdziale.
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2.2 ARIA

ARIA (Advanced Robotics Interface Application) jest bibliotekg dla programistow C++
umozliwiajgcg dostep do robotéw MobileRobots, platformy ActivMedia i rdznych
akcesoridw, ktére moga zostaé podfgczone do robota. Poza dostarczeniem programistom
kompletnego API dla robotéw i akcesoriéw, ARIA réwniez stuzy, jako podstawa dla innych
bibliotek dostarczajacych dodatkowych mozliwosci. | tak np. do tworzenia aplikacji z
wbudowanymi zaawansowanymi procedurami nawigacji mozna uzy¢ dodatkowych bibliotek
ARNL lub SONARNL. Do komunikacji z graficznym interfejsem uzytkownika MobileEyes czy
tez dla ogdlnej komunikacji przez sie¢, moze zosta¢ uzyty ArNetworking. Sg tez dostepne
inne biblioteki do wyspecjalizowanych celéw, wtaczajgc w to synteze i rozpoznawanie gtosu,

nagrywanie strumieni audio, przechwytywanie obrazu i inne.

ARIA jest napisana w C++, jednak dzieki funkcjom opakowujgcym mozliwe jest takze
pisanie programow w jezyku Java i Python. Poza paroma wyjgtkami API dla Javy i Pythona

jest prawie takie samo jak dla jezyka C++.

Biblioteka ta jest wieloplatformowa, moze by¢ uzywana zaréwno pod systemem

Windows jak i Linux. Pod jednym i drugim systemem wspierana jest takze wielowgtkowosc.

2.2.1 Struktura

Sercem interfejsu ARIA jest klasa ArRobot. Klasa ta zarzadza komunikacjg miedzy
komputerem a mikrokontrolerem. Daje dostep do stanu robota, zadan, ktére wykonuje oraz
definiuje polecenia, ktére majg byé do robota przestane. ArRobot jest réwniez kontenerem
dla referencji innych obiektéw ARIl. Podstawowg czynnoscig, ktéra musi wykonywaé
program jest zapewnienie potgczenia miedzy instancjg obiektu ArRobot a systemem
operacyjnym robota. Do tego celu stuzy klasa ArSimpleConnector. ArSimpleConnector w
pierwszej kolejnosci prébuje potaczyé sie z symulatorem MobileSim i jesli zaden symulator
nie jest uruchomiony, wtedy prébuje ustanowié¢ pofgczenie z robotem poprzez port
szeregowy. ArSimpleConnector jest najprostszym sposobem na ustanowienie potgczenia
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miedzy robotem a komputerem, w celu wiekszej kontroli sposobu potgczenia nalezy

zrezygnowac z uzycia tej klasy i uzy¢ klasy ArDeviceConnection.

Komunikacja klient-serwer (gdzie klientem jest ARIA/komputer, a serwerem robot)
korzysta z protokotéw bazujgcych na przesytaniu pakietéw. Klasa ArRobot odpowiada za
konstrukcje i wysytanie pakietow z komendami do robota oraz odbieranie i dekodowanie
pakietéw odebranych z robota. Pakiety wysytane przez serwer i zawierajgce informacje o
robocie nazywane sg w skrécie SIP (Serwer Information Packets). Robot wysyta je
automatycznie, co dany okres. Otrzymanie pakietu SIP przez klienta rozpoczyna kolejny cykl
procesowy klasy ArRobot. Cykl ten sktada sie z serii zsynchronizowanych zadan: operowanie
pakietami SIP, wywofanie zadan interpretujgcych czujniki, zarzadzanie akcjami i
decydowanie, odzwierciedlenie stanu oraz wywotanie zadan uzytkownika. Aby rozpoczgé
cykl procesowy nalezy wywotaé metode ArRobot::run(), by wejs¢ w cykl synchronicznie, lub

ArRobot::runAsync(), by wywotac cykl procesowy, jako nowy watek w tle.

Odzwierciedlenie stanu w klasie ArRobot jest to sposéb, w jaki ARIA utrzymuje obraz
stanu pracy robota oraz zmiennych, takich jak: przyblizone potfozenie, aktualna predkosc,
napiecie baterii itp. otrzymane z ostatniego pakietu SIP. Metody klasy ArRobot do

sprawdzenia tych wartosci to:
-getPose(),

-getX(),

-getY(),

-getTh(),

-getVel(),

-getRotVel(),
-getBatteryVoltage(),
-isLeftMotorStalled(),

-isRightMotorStalled(),
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-getCompass(),
-getAnalogPortSelected(),
-getAnalog(),

-getDigln(),

-getDigOut().

Standardowy pakiet SIP takze zawiera odczyty sonaru, ktdre sg odzwierciedlone w
klasie ArRobot() i mogg by¢ odczytane za pomocg metod: getNumSonar(), getSonarRange(),
isSonarNew(), getSonarReading(), getClosestSonarRange(), getClosestSonarNumber(). Te

informacje otrzymuje réwniez interfejs klasy sonaru, ArSonarDevice.

Wystgpienie pewnych zdarzen podczas potaczenia powoduje uruchomienie przez

klasg ArRobot wywotan zwrotnych. Mogg one by¢ dodane i usunigte przez funkcje:
-addConnectCB(),

-remConnectCB(),

-addFailedConnectCB(),

-remFailedConnectCB(),

-addDisconnectNormallyCB(),

-remDisconnectNormallyCB(),

-addDisconnectOnErrorCB(),

-remDisconnectOnErrorCB(),

-addRunEXxitCB(),

-remRunExitCB().
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2.2.2 Kontrola robota przy uzyciu komend i akcji

Klient moze sterowa¢ robotem i kontrolowa¢ jego rdéine akcesoria poprzez

bezposrednie komendy, komendy ruchu lub przez akcje.

Bezposrednie komendy

Na najnizszym poziomie dostepu do robota mozna wysytaé pakiety komend poprzez
klase ArRobot bezposrednio do robota (lub tez symulatora). Bezposrednie komendy skfadaja
sie z jednobajtowego numeru komendy, po ktorym wystepuje jeden lub wiecej argumentéw.
Na przyktad komenda numer 4, ENABLE, wtacza silniki robota, jesli jest podany argument 1, i
wylacza, jesli argument jest réwny 0. Dla komend, ktére nie maja argumentéw, takich jak
komenda PULSE nalezy uzywa¢ metody ArRobot::com(); dla komend, ktérych argumentem
jest dwubajtowa liczba catkowita, takich jak np. komenda ENABLE nalezy uzywaé metody
ArRobot::comint(); dla komend, ktdre jako argument akceptujg dwa pojedyncze bajty, takich

jak np. komenda VEL2 nalezy uzywaé¢ metody ArRobot::com2Bytes();

Klasa ArCommands posiada spis wszystkich bezposrednich komend, np.
ArCommands::ENABLE. Nie wszystkie bezposrednie komendy sg dostepne dla kazdego

robota MobileRobots, ale nierozpoznane komendy sg po prostu ignorowane.

Ponizszy przyktad pokazuje jak za pomocg bezposrednich komend wtgczy¢ silniki i ustawié
predkos¢ na 20 mm/s:

Aria::init();

ArRobot robot;

robot.comint(ArCommands::ENABLE, 1);

robot.comint(ArCommands:: VEL, 20);
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Komendy ruchu

Funkcje komend ruchu sg na wyzszym poziomie niz bezposrednie komendy. Sg to
proste funkcje ruchu. Podstawowymi komendami ruchu s3: ArRobot::setVel(), ktéra
powoduje, ze robot jedzie z podang predkoscig, ArRobot::setRotVel(), ktéra powoduje, ze
robot jedzie z dang predkoscia obrotowg, ArRobot::setVel2() powoduje ruch robota z
podanymi predkosciami dla kazdego z kétf, ArRobot::setHeading() ustawiajgcy globalny kat
odchylenia, ArRobot::move() wymusza przejechanie przez robota podanego dystansu,
ArRobot::stop() zatrzymuje jakikolwiek ruch robota. Dostepne sg réwniez metody do
ustalania limitéw predkosci poza tymi ustalonymi w oprogramowaniu robota. Funkcje ruchu
dziatajg, jako czes¢ odzwierciedlenia stanu i ArRobot moze wysyta¢ komendy, co cykl, aby

probowac otrzymac wymagany stan.

Nalezy uwazaé, aby komendy ruchu lub komendy bezposrednie nie konfliktowaty z
metodami sterowania akcji lub innymi procesami wyzszego poziomu, co mogtoby prowadzié
do niespodziewanych konsekwencji. W celu unikniecia nadpisania efektu dziatania
poprzednio wywotanych komend ruchu i zezwolenie przejecia kontroli nad robotem akcjom,

nalezy uzy¢ metody ArRobot::clearDirectMotion().

Ponizszy przyktad pokazuje jak za pomocg komend ruchu mozna wigczy¢ silniki i
ustawi¢ predkos$¢ na 20 mm/s:

Aria::init();
ArRobot robot;
robot.enableMotors();

robot.setVel(20);

Akcje

Komendy ruchu sg proste w uzyciu, jednak w przypadku, gdy jest potrzeba

otrzymania bardziej ztozonego ruchu robota, korzystanie z komend moze by¢ ucigzliwe. W
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takim przypadku wiasnie, zastosowanie znajdujg akcje, ktére pozwalajg na zdefiniowanie
ztozonych zachowan z niezaleznych, pozwalajgcych na wielokrotne uzycie komponentow.
Akcje sg pojedynczymi obiektami, ktore niezaleznie dostarczajg zadania ruchu, ktére w
kazdym cyklu sg szacowane i faczone, by ostatecznie dac zbiér komend ruchu. Dostarcza to
mozliwos$¢ budowania ztozonych zachowan z prostych blokéw, dla dynamicznej i ciggtej

kontroli ruchu.

Akcje definiuje sie tworzac klase dziedziczacg po klasie bazowej ArAction
i przecigzajagc metode ArAction::fire(). S3 one dodawane do obiektu ArRobot poprzez
metode ArRobot::addAction() réwnoczeénie z priorytetem, ktéry definiuje ich pozycje na
liscie akcji. Kiedy obiekt akcji dodawany jest do robota, wywotywana jest w nim metoda

ArAction::setRobot(), ktdra moze by¢ nadpisana w klasie dziedziczgcej konkretnej akcji.

Akcje sg oszacowywane przez ArRobot action resolver w malejgcej kolejnosci
waznosci, w kazdym cyklu zadaniowym tuz przed stanem odzwierciedlenia. Action resolver
wywotuje metode fire() kazde] akcji, taczac ich pozgdane komendy ruchu w jeden obiekt
ArActionDesired, ktdry jest nastepnie uzyty w stanie odzwierciedlenia w celu wystfania

komend ruchu do robota. [6]

Przyjete rozwiqzanie

W pracy tej sterowanie robotem odbywa sie przy wykorzystaniu komend ruchu. Nie
dochodzi do sytuacji, kiedy niezbedne bylyby ztozone sekwencje ruchu, poniewaz mamy tu
do czynienia z prostym, okreslonym ruchem robota w odpowiedzi na informacje otrzymane z
kamery. Uzycie komend ruchu jest prostsze niz bezposrednich komend, wiec nie ma takze

potrzeby stosowania tych drugich.

Sposdb potaczenia z robotem nie jest istotny, wiec wykorzystywana jest klasa
ArSimpleConnector, natomiast cykl procesowy jest wywotywany w tle przy uzyciu metody

ArRobot::runAsync().

Testy wstepne w celu skrécenia czasu, wykonywane byty na symulatorze MobileSim
(Ryc. 3.2), a nie bezposrednio na robocie. ARIA zamiast z robotem tgczy sie z symulatorem,
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ktéory w graficzny sposdb przedstawia, jak zachowywatby sie robot w odpowiedzi na
komendy wysytane z komputera. Utatwia to prace, poniewaz program mozna uruchomié na
komputerze, ktdry nie jest podtgczony do robota, co pozwala skorzysta¢ z wydajniejszego
sprzetu, by skrdci¢ czas oczekiwania na kompilowanie, wykonywanie itp. Nie trzeba réwniez
sie obawia¢ o zapewnienie robotowi odpowiedniej przestrzeni do poruszania sie, a takze
znika problem roztadowywania sie akumulatoréw. Program testowany byt na robocie
dopiero w koncowej fazie, gdy symulator juz nie wystarczat i potrzebna byfa interakcja

robota z otoczeniem.

LA Mobile '-a'

File View Clock Help

p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101
p3dx: Client connected.

S i

Time: 0:0:00:11.900 (sim/real:0.92) subs:2  [Stage v2.0.0a-amrl

Rysunek 2.3 Symulator MobileSim
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2.3 Kamera i biblioteki

W projekcie tym zostata wykorzystana kamera Bumblebee 2 firmy Point Grey. Jest ona

wyposazona w dwa czujniki Sony typu 1/3”. Sg to matryce CCD (Charge Coupled Device)

wykorzystujgce technologie progresywnego skanowania. Dane techniczne kamery sg podane

w tabeli 2.3. Wymiary i wyglad kamery sg przedstawione na rysunku 2.4.

Linia basowa
Ogniskowa
Przetwornik A/C
Balans bieli

Wyjscie danych wideo
Ztacza

Wymagane napiecie
Pobdr mocy
Wzmocnienie
Przestona
Stosunek sygnatu do
szumu

Wymiary

Masa

Mocowanie soczewek

Zgodnos¢

Temperatura pracy

12 cm

3,8 mm

12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
Automatyczny/manualny (model przestrzeni barw)

8, 16, 24-bitowe dane cyfrowe

Szesciopinowe IEEE-1394a do kontroli kamery i transmisji
danych

Czteropinowe cyfrowe wejscie/wyjscie ogdlnego zastosowania
(GPIO)

8-30V poprzez ztgcze IEEE-1394 lub GPIO

2,5W przy 12V

Automatyczne/manualne

Automatyczna/manualna, 0,01 ms — 66,63 ms przy 15 klatkach/s
60 dB

157 x36 x 47,4 mm

342 gramy

2 x mocowanie mikrosoczewek M12

Zgodnos¢ z norma CE i czescig 15 klasy A norm FCC
0-45C

Tabela 2.3 Parametry kamery [18]
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LED STATUSU
A\

157.0

1200 —m————————

5

—— 360 ——

2

12-PINOWE ZLACZE GPIO —\

WIDOK Z PRZODU
3.8 MM SOCZEWKA

ZE SZKLEM OCHRONNYM

/— ZEACZE IEEE 1394A

Y

®

e ——

WIDOKZ TYLU

ot 66.0 i~

7

(‘)\ o

/

N

—————— 474 -
— 22.3

\.

L

AN

2-M3X4 GLEBOKOSCI J

Rysunek 2.4 Kamera Bumblebee 2 [18]

L]

WIDOK Z DOLU DZIURA DO MONTAZU STATYWU

1/4-20X6 GLEBOKOSCI
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2.3.1 Oprogramowanie

Firma Point Grey wraz z kamerami dostarcza specjalnie dla nich zaprojektowane

oprogramowanie FlyCapture SDK i Triclops SKD.

FlyCapture jest kompatybilne zaréwno z systemem Microsoft Windows oraz Linux
Ubuntu i wspiera aplikacje zbudowane z wykorzystaniem interfejsow: ActiveX, DirectShow,

TWAIN. W sktad pakietu wchodza:

- sterowniki urzadzen (dla systemu Windows),

- SDK (ang. Software Development Kit), zestaw narzedzi dla programistéw,
- przyktadowe programy z kodem zrodtowym.

Powyzisze komponenty dostarczajg kompletng i fatwg w wuzyciu biblioteke do
przechwytywania, przetwarzania, zapisywania i wyswietlania obrazu. W celu zmniejszenia
opdznien obcigzenia procesora wykorzystywany jest technika DMA (ang. Direct Memory
Access — bezposredni dostep do pamieci). FlyCapture pozwala tez na programowanie

wielowgtkowe i catkowitg kontrole kamery. [19]

Oprogramowanie Triclops dostarcza narzedzi do rektyfikacji i obrdébki stereo.
Gtéwnym jego zadaniem jest dostarczenie doktadnej i generowanej w czasie rzeczywistym
mapy gtebi. Mapy gtebi mogg by¢ wygenerowane na wiele sposobdw w zaleznosci od

roznych ustawien [20]. Tabela 2.4 przedstawia, ktdre parametry mogg byé modyfikowane.

Parametry stereo Opis

Rozdzielczo$¢ obrazu APl pozwala na okreslenie rozmiaru
obrazu wejsciowego.

Zakres dysparycji Pozwala na okreslenie przez uzytkownika
zakresu odlegtosci, ktore majg byc
mierzone.

Przetwarzanie wstepne Okresla czy dopasowywanie powinno byc¢
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wykonywane na obrazach szarosciowych,
czy wstepnie przetworzonych.

Walidacja Okresla metody, ktére majg zostaé uzyte
do sprawdzenia poprawnosci
dopasowania.

ROI (ang. regions of interest) Okresla obszary obrazu, ktore majg byc
przetworzone. Moze to przyspieszyc
przetwarzanie.

Interpolacja podpikselowa Ta cecha pozwala ustawi¢ zgodnos¢ dla
trafnosci  podpikselowej  umozliwiajac

bardziej doktadne pomiary odlegtosci

Tabela 2.4 Parametry, na ktérych modyfikacje pozwala Triclops SDK [20]
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2.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) jest bibliotekg funkcji programistycznych do

komputerowego przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym.

OpenCV jest rozpowszechniane na licencji BSD, ktéra zezwala na uzytkowanie
akademickie oraz komercyjne. Biblioteka ta ma ponad 500 zoptymalizowanych algorytmoéw i
znajduje zastosowanie na catym swiecie wszedzie tam, gdzie konieczne jest zaawansowane i
szybkie przetwarzanie obrazéw. Jej funkcje pozwalajg miedzy innymi na: ogdlne
przetwarzanie obrazéw, segmentacje, sledzenie obiektéw, opisy geometryczne, kalibracje

kamery, przetwarzanie stereo, dopasowania, wykrywanie oraz rozpoznawanie obiektéw.[17]

Wybér padt na te biblioteke, poniewaz jest ona bardzo szybka i charakteryzuje sie
bardzo dobrg strukturg danych. Jest uwazana za najbardziej kompletng biblioteke do

przetwarzania obrazow i przewyzsza inne tego typu biblioteki wydajnoscig [5].

W pracy skorzystano z funkcji biblioteki openCV dostarczajgcych mozliwosci
przeprowadzenie operacji morfologicznych na obrazie oraz wyswietlajgcych wynikowe

obrazy.
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Zanim kamera zostata zainstalowana na robocie, podtgczono jg do komputera klasy PC
i przeprowadzono wstepne testy. Sprawdzono skutecznos¢ obliczania wspotrzednych dla
obserwowanej przez kamere sceny, korzystajgc z programu TriclopDemo. Aplikacja ta
pozwala na biezgce wyswietlanie wyniku obliczen algorytmu stereowizyjnego. Wynik
wyswietlany jest w postaci obrazu, w ktérym kolor pikseli odpowiada odlegtosci obiektu
reprezentowanego przez te piksele od kamery. W przypadku braku mozliwosci obliczenia

wspotrzednych, dana piksel przyjmuje kolor szary.

a)

b)

Rysunek 3.1 Obrazy wygenerowane przez program TriclopsDemo: z lewej strony obraz
przechwycony przez kamere Bumblebee, z prawej graficzna prezentacja wyniku obliczen algorytmu
stereowizyjnego (im cieplejszy kolor tym mniejsza odlegtos¢).



Realizacja projektu

Pierwsze proby wypadly dobrze (rysunek 3.1 a)). Odlegtos¢ do przedmiotéw
wyswietlana przez TriclopsDemo zgadzata sie ze zmierzong odlegtoscig rzeczywistg. Btgd w
pomiarze stereowizyjnym wynosit kilka centymetréow, co jest akceptowalne. Wspotrzedne

byty obliczane dla wszystkich obiektdw znajdujgcych sie w polu widzenia kamery.

Przy kolejnych testach zdarzaty sie jednak sytuacje, ze niektdore przedmioty nie byty
wykrywane przez uktad stereowizyjny (rysunek 3.1 b)). Wystgpity nawet przypadki, ze obraz
w TriclopsDemo byt w ponad 80% koloru szarego, co oznaczato brak mozliwosci obliczenia

wspotrzednych dla ponad 80% sceny (rysunek 3.2).

Po analizie serii testéow zostato ustalone, ze nie jest mozliwe okreslenie potozenia
przedmiotow, ktére majg duze wymiary w stosunku do catej sceny ,,widziane]” przez kamere
i jednoczesnie nie majg wyraznych cech. Przez przedmioty, ktére nie majg wyraznych cech
rozumiane sg rzeczy, ktére charakteryzujg sie gtadka powierzchnig pozbawiong faktury lub
jakichkolwiek wzoréw kolorystycznych, monochromatyczng, bez zagie¢, zataman itp.
Przyktadem takich obiektéw znajdujgcych sie w srodowisku, w ktédrym poruszat sie robot, sg
$ciany, szafy czy duze pudta kartonowe. Ze wzgledu na rozmiary, przedmioty te stanowig
duzy problem dla robota, gdyz nie ma mozliwosci zeby je ,,sforsowat”, a poniewaz nie bedzie
on posiadat informacji o tym, ze w tym miejscu znajduje sie przeszkoda, nie bedzie tez
probowat znalezé¢ alternatywnej trasy. Jest to do$¢ istotny problem, bo
prawdopodobiedstwo  wystepowania tego typu przedmiotdw w  zamknietych

pomieszczeniach jest wysokie.

Rysunek 3.2 Obrazy wygenerowane przez program TriclopsDemo: z lewej strony obraz
przechwycony przez kamere Bumblebee, z prawej graficzna prezentacja wyniku obliczen algorytmu
stereowizyjnego.
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Zastosowanie projektora rozwigzuje ten problem. Wyswietlany przez projektor wzér,
nadaje przedmiotom teksture, dzieki ktdrej algorytm jest w stanie zidentyfikowaé dwa

odpowiadajgce sobie punkty (powstate dzieki projektorowi) na lewym i prawym obrazie.

Ze wzgledu na montaz projektora na robocie, od razu narzucane jest pewne
ograniczenie. Chodzi mianowicie o to, ze potrzebna energia moze by¢ pobierana wytacznie z
akumulatoréw robota. Robot sam pobiera dos$é duzo mocy, wiec aby zapewnic jak najdtuzsza
prace robota bez potrzeby fadowania, urzadzenie cechowac sie musi jak najmniejszym

poborem mocy. Dodatkowy wymaog to jak najmniejszy rozmiar i ciezar projektora.

Niestety dostepne na rynku projektory cechujg sie duzym poborem mocy, oraz
sporymi rozmiarami i ciezarem. Kryteria te spetniatyby, jedynie wchodzgce dopiero na rynek
przenosne projektory do telefonéw komdrkowych itp. urzadzen. Niestety tego typu
projektory majg jeden wielki minus, jasnos¢ jest 100 razy mniejsza niz w przypadku
projektoréw tradycyjnych i w zadnym wypadku nie wystarczytaby w tym przypadku.

Jedynym wyjsciem byto wiec zbudowanie projektora na potrzeby tego projektu.
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3.1 Budowa projektora

Na rysunku 3.3 przedstawiona jest budowa projektora. Na poczatku $wiatto przechodzi
przez pierwsze dwie soczewki, ktére sg soczewkami skupiajgcymi. Wigzki promieni po
przejsciu przez pierwszg soczewke ulegajg zakrzywieniu, w wyniku ktérego sg réwnolegte do
osi optycznej soczewki (bedacej takze osig optyczng catego uktadu optycznego), a zarazem
prostopadte do slajdu. Tak wiec wigzka promieni padajacych na drugg soczewke jest do niej
rownolegta i po przejsciu przez nig skupia sie w ognisku tej soczewki. Tuz za drugg soczewka
jest filtr - slajd, ktéry wybidrczo przepuszcza $wiatto, dzieki czemu wyswietlany bedzie
pewien wzor, a nie jednolity swietlny obszar. Przed ogniskiem drugiej soczewki umieszczona

jest soczewka projekcyjna, odpowiadajgca za odpowiednie wyswietlenie obrazu.

Jedynym elementem pobierajagcym energie jest zrédto Swiatta. Nalezato dobraé, takie
Zzrodto, ktére zapewniatoby odpowiednig jasnos$¢ przy jak najmniejszym zuzyciu energii.
Takim zrodtem $wiatta na pewno nie jest tradycyjna zaréowka, gdyz jej skutecznosé swietlna
nalezy do najmniejszych. Najwiekszg skutecznoscig Swietlng cechujg sie lampy sodowe.
Niestety wymagajg one bardzo skomplikowanego zasilania, a petng wydajno$¢ $wietlng
uzyskujg dopiero po kilku minutach, dlatego uzycie tych lamp tez byto niemozliwe. Podobnie
jest z lampa metalohalogenkowq, potrzebuje ona specjalnego uktadu zaptonowego.

Dodatkowymi wadami tych lamp s3:

-spory rozmiar, utrudniajgcy umieszczenie tak, by wiekszo$¢ strumienia sSwietlnego
przechodzita przez uktad optyczny. Promienie swietlne emitowane bytyby w duzym stopniu

poza obszar pierwszej soczewki, co powodowatoby duze straty energii.

- lampa metalohalogenkowa po wytgczeniu musi sie schtodzi¢ do odpowiedniej temperatury,

aby mozna jg byto ponownie wtgczy¢, tak wiec wtgczenie w kazdej chwili jest niemozliwe.
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Rysunek 3.3 Schemat projektora [11]

Jedynymi Zrédtami $wiatta, ktére moglyby spetniaé zatozone kryteria sg lampa
halogenowa oraz dioda LED. Sprawnos$¢ lampy halogenowej jest jedynie dwa razy wieksza niz
tradycyjnej zaréwki, jednak jej cena jest nieporéwnywalnie mniejsza niz diody LED duzej

mocy, wiec jej praktyczne przetestowanie byto konieczne.

Na poczatku zostaty przeprowadzone préby z lampg halogenowg o mocy 50 W. Jest
to moc dopuszczalna, ktéra nie spowoduje drastycznego skrécenia pracy robota. Sam robot
pobiera okoto 60W, wiec projektor pobierajgcy 50W i kamera stereowizyjna skrdcityby
dtugos¢ pracy robota maksymalnie dwa razy. Préby jednak wykazaty, ze jasnos$é lampy
halogenowej o takiej mocy jest za mata. Przetestowana zostata jeszcze lampa o mocy 100 W,
jednak nadal jasnos$¢ nie byta zadowalajgca, zwtaszcza biorgc pod uwage duze obcigzenie

akumulatoréow robota.

Ostatecznie zostata wiec wybrana dioda LED duzej mocy. Skutecznos¢ swietlna uzytej
diody to 60 Im/W, czyli 6 razy wiecej niz tradycyjnej zaréwki i 3 razy wiecej niz lampy
halogenowej. Uzyta dioda cechuje sie strumieniem swietlnym 3000 Im, przy pobieranej mocy

50 W. Wstepne testy potwierdzity, ze taki strumien swietlny w zupetnosci wystarcza.
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3.1.1 Montaz diody LED

Dioda nie potrzebuje specjalnych uktadéw zaptonowych, zasilana jest ze zwyktego
zrédta prgdowego 1,8 A, 30V. Jako ze akumulatory robota cechujg sie napieciem 12V, zostata
zastosowana przetwornica napiecia. Testy wykazaty, ze wystarczajacy strumien sSwietlny
mozna uzyskac juz przy mniejszym poborze mocy niz 50 W. Zadowalajace efekty zostaty
uzyskane przy zasilaniu diody pragdem 1,3 A, co oznacza pobdr mocy przez diode na poziomie
39 W. Zostata wiec uzyta przetwornica o takich parametrach. Dodatkowo na przetwornicy
zostat zamontowany wentylator, aby zapobiec spadkowi pradu przy jej przegrzewaniu sie, co

mozna byto zauwazy¢ przy pracy przetwornicy bez wentylatora (natezenie spadato do 1,1 A).

Rysunek 3.4 Przetwornica (po prawo z zamontowanym wiatrakiem)

Po zapewnieniu odpowiedniego zasilania pozostato zagwarantowac jeszcze wtasciwe
chtodzenie diody. Producent nie dotgczyt do diody zadnego radiatora, wentylatora czy tez
innego zestawu chtodzacego, jednak wykonane pomiary wykazaty, ze chtodzenie jest
niezbedne, gdyz temperatura diody przekraczata 80°C po zaledwie 10 sekundach od
wigczenia. Praca w takich temperaturach wptywa niekorzystnie na parametry diody, a moze

nawet doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.
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Rysunek 3.5 Dioda wraz z zamontowanym radiatorem i czujnikami temperatury

Mozna byto przypuszczaé, ze dioda wydziela podobng ilo$¢ ciepta, co obecne na rynku
procesory, wiec do jej chtodzenia zostat uzyty radiator stosowany przy chtodzeniu
procesorow. Ciepto diody jest wydzielane gtéwnie w przeciwng strone niz promieniowanie
Swietlne, czyli na podstawke diody. Ksztatt podstawki oraz fakt, ze wtasnie tu jest wydzielane
najwiecej ciepta pozwala na efektywne przekazanie ciepta do radiatora. Dodatkowo w celu

zwiekszenia przewodzenia zostafa uzyta pasta termoprzewodzgca.

Rysunek 3.6 Swiecaca dioda
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Radiator sktada sie z dwéch czesdci. Miejsce gdzie jest przymocowana dioda stanowi

miedziany blok. MiedZz szybko absorbuje ciepto wytworzone na diodzie a nastepnie

przekazuje do drugiej czesci radiatora, czyli aluminiowych zeberek. Sam radiator nie radzit

sobie wystarczajgco dobrze z odbiorem ciepta. Temperatura diody nie rosta juz tak szybko,

jednak dochodzita do 70°C (zeby nie uszkodzi¢ diody, byta ona wyfaczana przy tej

temperaturze) i nadal rosta. Wzrost temperatury diody, oraz miedzianego bloku i zeberek

radiatora mozna zobaczy¢ na rysunku 3.7.

80

e OtoczEenie

e rgdiator

temperatura [C]

e dioda

miedziany

10

rdzen

czas pomiaru [m:s]

Rysunek 3.7 Przebieg temperatur diody i elementdéw radiatora, bez wiatraka

Do radiatora zostat zamontowany wiatrak, co znacznie polepszyto chtodzenie diody.

Temperatura diody przy statej pracy, ustalata sie na poziomie 32-33°C. Przebiegi temperatur

dla tego przypadku przedstawia rysunek 3.8.
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Rysunek 3.8 Przebieg temperatur diody i elementdéw radiatora, z wiatrakiem zamontowanym na
radiatorze

3.1.2 Uklad optyczny

Uzyty uktad optyczny zostat zaimplementowany z tradycyjnego projektora z jednym
wyjatkiem. Dwie pierwsze soczewki zostaty bez zmian, jednak trzecia soczewka, soczewka

projekcyjna zostata wymieniona.

Soczewka projekcyjna jest soczewka powiekszajgcg. Od niej zalezy jak duzy bedzie
obraz projekcyjny. Soczewka zastosowana w uzytym uktadzie optycznym nie pozwalata na
wyswietlenie odpowiednio duzego obrazu. W celu uzyskania lepszego obrazu, nalezato uzy¢
soczewki o mniejszej ogniskowej. Wptyw ogniskowej na wielkos¢ obrazu projekcyjnego

przedstawia rysunek 3.9.
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Rysunek 3.9 Zaleznos¢ pomiedzy ogniskowa, a wielkoscig wyswietlanego obrazu

Soczewka projekcyjna powinna pozwalaé na projekcje obrazu o wymiarach 25x25 cm
z odlegtosci 20 cm. Jest to obszar, ktéry wystarczy, aby pokry¢ cata przestrzen w polu
widzenia kamery. (W rzeczywistosci obszar widziany przez kamere jest prostokatny ze
stosunkiem bokéw 4 do 3, a nie kwadratowy. Wystarczytoby wiec, aby wyswietlany obraz
miat wymiary 25x20, jednak nie ma rdznicy czy projektor bedzie wyswietlat obraz
prostokatny czy kwadratowy — gdyby wykorzystac catg wigzke swiatta to najwydajniej bytoby
emitowaé obraz kulisty — wiec dla wygody wyswietlany jest obraz kwadratowy.) Znajac
Srednice soczewki, wielko$¢ obrazu oraz odlegtos¢ od soczewki, mozna z podobienstwa

tréjkatéw obliczy¢ wymagang ogniskowa soczewki.
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Rysunek 3.10 Soczewka (EF) i wyswietlany obraz (AC). Litery oznaczaja: ® — srednica soczewki, a -
wysoko$¢ a zarazem szeroko$¢ obrazu, f — ogniskowa soczewki, B — ognisko, h — odlegto$¢ miedzy
ogniskiem a obrazem, d — odlegto$¢ pomiedzy soczewkq a obrazem

Zgodnie z rysunkiem 3.10:

d = 20 cm — odlegtos¢ obrazu od soczewki

a = 25 cm — wysokos¢ (a zarazem szerokosc) obrazu
& = 2,5 cm — srednica soczewki

f = ? — ogniskowa soczewki

Korzystajgc z podobienistwa tréjkgtéw ABC i EFB, mozna napisac:

d—f

a-f _ 1
a D

stad:
a*xf=0xd—Dxf

a*xf+d*xf=>x*d

fr(a+d)=dxd
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_ @d

f =
a+adPd

Po podstawieniu:

2,5%20

2 82
25125 Bzem

f

Dostepne na rynku soczewki o wymaganych wymiarach, opisane sg powiekszeniem, a nie

ogniskowa. Znajgc ogniskowa, mozna obliczyé powiekszenie soczewki korzystajgc ze wzoru:

Po podstawieniu:

25cm
1,82cm

p = = 13,74

Z obliczen wynika, ze nalezy uzy¢ soczewki o minimalnym powiekszeniu 13,74, wiec w

projektorze zostata zamontowana soczewka powiekszajgca 15-krotnie.

3.1.3 Slajd

Zostaty przeprowadzone préby z réznymi slajdami, aby wybraé przynoszacy najlepsze
efekty. Z géry zostato zatozone, ze wzorem powinny by¢ losowo pofozone, o rdzinych
wymiarach punkty, lub réznej grubosci, potozone pod réznymi katami, linie. Préby pokazaty,
ze lepsze jest rozwigzanie z punktami. Przeprowadzono jeszcze serie testow, zeby okreslic,
jakiej wielkosci powinny by¢ punkty oraz jak gesto powinny by¢ rozmieszczone. Wzor dajgcy

najlepsze efekty jest przedstawiony na rysunku 3.11.
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Rysunek 3.11 Slajd

3.1.4 Efekt uzycia projektora

Jesli sprawdzane otoczenie, jest bardzo rdéinorodne i sktada sie z niewielkich
obiektow zawierajacych tekstury, to pozytywny wptyw projektora jest nieduzy. Zwieksza on
ilos¢ pozytywnie obliczonych danych o 2-10%. Stosowanie projektora ma jednak bardzo duzy
wptyw, gdy pojawiajg sie duze, gtadkie obiekty. Ponizsze obrazy przedstawiajg mape gtebi
dla sytuacji z wtgczonym projektorem i bez projektora, gdy tuz przed robotem znajduje sie

éciana. lloé¢ pozytywnie obliczonych danych zwieksza sie w takiej sytuacji nawet o 40%.*

Rysunek 3.12 Mapy gtebi otoczenia robota. Lewy obraz przedstawia mape gtebi otrzymang bez
uzycia projektora, prawy z uzyciem projektora. Niebieski kolor oznacza, ze w przestrzeni przed
robotem nic nie ma, czerwony oznacza obecno$¢ przedmiotéw

! Testy uzycia projektora oraz ich wyniki s3 zamieszczone w rozdziale 4.
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3.2 Instalacja kamery

W komputerze, w gniezdzie PCl zostata zainstalowana karta FireWire. Za pomocg tego t3cza
kamera komunikuje sie z komputerem. Potgczenie FireWire jest tez zrodiem energii dla

kamery.

Sama kamera zostata zamontowana na w tylnej czesci robota, po prawej stronie (rysunek
3.14). Konstrukcja kamery sprawia, ze poprawnie rozpoznaje obiekty umieszczone, co
najmniej 30 cm od niej. Umieszczenie kamery w tylnej czesci robota pozwolito rozwigzac ten
problem. Przestrzen do 30 cm przed kamerg zajmuje robot, natomiast ewentualne

przeszkody, czyli obiekty, ktore nas interesuje znajdg sie poza tym zakresem.

Zostata ona nachylona w strone podtoza, kat odchylenia od poziomu wynosi 25 stopni i jest

to optymalne ustawienie kamery. W potozeniu tym kamera obejmuje obraz:
- co najmniej 2 cm powyzej wysokosci robota,

- podtoze co najmniej 25 cm przed robotem.

Rysunek 3.13 ,,Pole widzenia” kamery

52



Realizacja projektu

Rysunek 3.14 Robot Pioneer wraz z zainstalowang kamerg i projektorem
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3.3 Opis algorytmu

Schemat ukazany na rysunku 3.15 przedstawia kolejne etapy algorytmu.

Nawigzanie potgczenia z kamerg oraz

rozpoczecie przechwytywania obrazu

|

|

| p—

[ Ustawienie parametréw stereo
l

[ Algorytm stereowizyjny
|

[ Usrednienie danych
|

[ Operacja zamkniecia
|

[ Konwersja XYZ na XZ
|

[ Dane wynikowe

Rysunek 3.15 Kolejne etapy algorytmu
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Nawiazanie potgczenia z kamera oraz rozpoczecie przechwytywania obrazu

Na tym etapie tworzony jest obiekt FlyCaptureContext, ktéry petni role uchwytu do
kamery podtgczonej do systemu. Nastepuje inicjalizacja kamery oraz przypisanie jej do
utworzonego wczesniej obiektu FlyCaptureContext. Z kamery pobierane sg dane kalibracyjne
oraz nastepuje rozpoczecie pobierania obrazédw, a takie ustawienie rozdzielczosci

pobieranych obrazéw oraz formatu pikseli.

Ustawienie parametrow stereo

Tworzony jest obiekt TriclopsContext, ktdry ,nadzoruje” rektyfikacje i przetwarzanie
stereo. Przekazywane sg do niego dane kalibracyjne, pobrane uprzednio z kamery. Ponadto
ustalana jest rozdzielczos¢, z jakg ma nastepowacd rektyfikacja oraz przetwarzanie stereo,
ustawiany jest zakres dysparycji oraz wigczona zostaje interpolacja subpikselowa. Na
podstawie parametréw pobranego przez kamere obrazu alokowana jest odpowiednia ilo$é

pamieci potrzebna do wykonania algorytméw stereo.

Dodatkowo zostaje zmieniona macierz translacji tak, aby uktad odniesienia kamery

byt zgodny z uktadem odniesienia robota.

Powyisze etapy wykonywane s3 tylko raz, zaraz po uruchomieniu programu. Kolejne etapy

sg wykonywane przy kazdej generacji informacji o przeszkodach w otoczeniu robota.

Algorytm stereowizyjny

Z kamery jest przechwytywana para obrazéw, ktdra nastepnie jest poddana
rektyfikacji. Na podstawie zrektyfikowanych obrazéw tworzona jest mapa dysparycji, z ktorej

obliczana jest mapa gtebi.
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Usrednienie danych

W celu zmniejszenia wptywu btednych odczytdéw sg liczone wartosci srednie z trzech
kolejnych map gtebi. Dane te s zapisywane w postaci obrazu. Wartos¢ wspodtrzednej z
pewnego punktu, reprezentowanego przez piksela w obrazie, jest przypisywana sktadowej
niebieskiej tego piksela. Przy czym dla pikseli, dla ktérych nie byto mozliwe obliczenie
wspotrzednych jest przypisywana maksymalna wartosc odlegtosci. Takie rozwigzanie zostato
przyjete, gdyz testy wykazaty, ze brak obliczenia wspotrzednych w zdecydowanie wiekszosci
przypadkdw ma miejsce dla obiektéw bedacych w znacznej odlegtosci od robota. W
przypadku zblizenia sie do tych obiektéw algorytm stereowizyjny jest w stanie obliczy¢ ich
wspotrzedne. Podobne postepowanie zostato przyjete dla pikseli, ktérych wspétrzedna y ma
warto$¢ wiekszg niz wysokos¢ robota. Elementy znajdujgce sie powyzej robota nie majg
wplywu na jego mozliwos¢ poruszania sie, wiec sy pomijane (przypisanie maksymalnej

wartosci dla wspétrzednej z).

Operacja zamkniecia

Wartos$¢ wspoirzednej z pojedynczych pikseli znacznie rdznigca sie od wartosci
wspotrzednych z pikseli jg otaczajacych jest albo btednie obliczona, albo jej obliczenie nie
byto mozliwe. Dzieki temu, ze wspdtrzedne z s3 odwzorowane w postaci obrazu, pozbycie sie
tego problemu jest dosy¢ proste. Na obrazie przeprowadzana jest operacja zamkniecia
(ztozenie dylacji i erozji), dzieki czemu pojedyncze piksele przyjmujg wartosci pikseli je

otaczajgcych.

Konwersja XYZ na XZ

W przypadku wykrycia przeszkdd przeszkadzajgcych w poruszaniu sie robota, nie ma
znaczenia czy te przeszkody lezg na ziemi, sg na pewnej wysokosci, sg niskie, czy sg wysokie.
Kazda z tych przeszkdd uniemozliwi dalszg jazde robota w danym kierunku i bedzie ona
musiata zosta¢ ominieta (przeszkody znajdujgce sie powyzej robota zostaty pominiete juz w
jednym z wczesniejszych krokoéw). Stad tez dla kazdej kolejnej kolumny obrazu
prezentujgcego wartosci wspoétrzednych z, wybierany jest piksel z najmniejszg wartoscig
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wspotrzednej z. Wszystkie pozostate piksele sg pomijane, poniewaz nie majg one wptywu na

poruszanie sie robota.

a)

|

b)

Rysunek 3.16 Powyiszy rysunek przedstawia przetworzone dane otrzymane z kamery. Cze$¢ a)
przedstawia mape gtebi otrzymang po usrednieniu danych i przeprowadzeniu operacji zamkniecia.
W czesci b) sg przedstawione dane po ,,konwersji XYZ na XZ”.

Dane wynikowe

Wartosci odlegtosci do przeszkdd sg ostatecznie zapisywane w tablicy. Pole tablicy o
najmniejszym indeksie odpowiada przestrzeni ,widzianej” w lewym brzegu kamery,
natomiast wartos¢ umieszczona w ostatnim polu tablicy odpowiada przestrzeni ,widzianej”
przez kamere skrajnie z prawej strony. Wartosci te mozna w prosty sposéb wykorzystac¢
podczas sterowania robotem, korzystajagc z komend ARIl lub nawet podczas budowania

mapy otoczenia.
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W celu sprawdzenia skutecznosci wykrywania przeszkdéd zostat napisany odpowiedni
program. Dziata on w nastepujacy sposdb: jesli przetworzone dane z kamery bedg zawieraty
informacje, ze na drodze robota nie ma zadnej przeszkody, to robot porusza sie przed siebie,
jesli jednak bedzie informacja, ze w odlegtosci mniejszej niz 1 metr od robota, znajduje sie
jakis obiekt, to robot wykonuje wtedy obrét o 15 stopni. W ten sposéb pioneer poruszat sie
po pomieszczeniu w losowy sposob. Dodatkowo wyniki przetworzonych obrazéw
przechwyconych z kamery byly wyswietlane w formie graficznej, by moéc wizualnie okresli¢

prawdziwos¢ obliczonych informacji.

Wykonano kilkanascie ,rajddw” robota w dwadch salach laboratoryjnych. Potowa prob
zostata wykonana z wtgczonym projektorem, a potowa z wytagczonym. Wyniki mozna ocenic,
jako bardzo dobre, gdyz w przypadku testéw z wigczonym projektorem, robot zawsze omijat
przeszkody. W drugim przypadku, gdy projektor byt wyfgczony, dwa razy zdarzyto sie, ze
robot wjechat na drzwi, gdyz nie zostaty one wykryte (brak informacji o jakichkolwiek

przeszkodach wyraznie wida¢ na wizualizacji danych, rysunek 4.1)

Rysunek 4.1 Wykrycie przeszkody, w tym wypadku drzwi, przez kamere. Z lewej strony sytuacja z
wytaczonym projektorem, z prawej z projektorem wigczonym. Kolor niebieski reprezentuje brak
przeszkdd, natomiast czerwony ich obecnos¢ (im bardziej czerwony, tym mniejsza odlegtos¢).
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Podczas tego testu byt tez liczony sredni, procentowy udziat pikseli, dla ktérych mozliwe byto

obliczenie wspodtrzednych do liczby wszystkich pikseli (tabela 4.1).

Projektor wlaczony Projektor wylaczony

sala 1, préba 1 43,0% 34,3%

sala 1, préba 2 41,2% 32,1%

sala 1, préba 3 42,5% 33,8%

sala 1, préba 4 45,0% 32,2%

sala 2, proba 1 37,1% 23,5%

sala 2, préba 2 41,0% 24,0%

sala 3, préba 3 38,9% 23,0%
robot stojacy na wprost 6% 19

drzwi

Tabela 4.1 Sredni, procentowy udziat pikseli, dla ktérych mozliwe byto okreslenie wspétrzednych
do liczby wszystkich pikseli.

Test ten jednoznacznie wykazat, ze skutecznos¢ wykrywania przeszkdd jest duzo wieksza,
gdy uzywany jest projektor. Dodatkowo jedna z sytuacji wykazata, ze gdy przed robotem,
znajduje sie bardzo waska przeszkoda, to moze dojs¢ do sytuacji, ze kamera bedzie
,widziata” oba boki tej przeszkody, natomiast projektor bedzie oswietlat tylko jeden z nich.

Stad wniosek, ze projektor powinien by¢ umieszczony jak najblizej kamery.

4.1 Porownanie kamery stereo i sonarow

Najbardziej popularnymi sensorami do wykrywania przeszkéd sg sonary. Te
przeznaczone dla pioneera sg umieszczone wkoto robota, jest ich tacznie 16 i majg zapewnic
skanowanie catej przestrzeni wokét robota. W celu uzyskania takiego samego pokrycia
nalezatoby uzyé 6 kamer. W rzeczywistosci sonary nie pokrywajg jednak obszaru 360°. Kat

rozwarcia stozka, wewnatrz ktérego rozchodza sie fale sonaru, wynosi 15°, co dla 16
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sonaréw daje pokrycie 240°. Tak wiec istnieje wycinek przestrzeni pomiedzy kazda para

sgsiadujacych sonardw, ktdra nie bedzie skanowana przez zaden z nich.

Powyzsze informacje dotyczyty horyzontalnego pokrycia. Jesli chodzi o pokrycie

wertykalne, to sonary pokrywajg jedynie 15°, natomiast kamera pokrywa do 60°.

Ogromna przewaga kamery jest widoczna zwtaszcza jesli chodzi o doktadnos¢
pomiaréw. Rozdzielczo$¢ katowa kamery wynosi 0,125° (480 pikseli przy 60° pokrycia
horyzontalnego), natomiast w przypadku sonaréw jest duzo gorsza i wynosi 15° (informacja z

4 sonaréw przy 60° pokrycia horyzontalnego).

Na rysunkach 4.2 — 4.4 przedstawiono informacje uzyskane z sonaréw oraz kamery w

szczegblnych przypadkach.

— 1 przeszkoda
|

informacje o przeszkodzie otrzymane z sonaréw
informacje o przeszkodzie otrzymane z kamery

Rysunek 4.2 Przed robotem znajduje sie naroinik. Fale sonaru ulegajg wielokrotnemu odbiciu
zanim powrdca do sonaru, w wyniku czego sonar wykrywa przeszkode w duzo wiekszej odlegtosci
niz jest w rzeczywistosci. System stereowizyjny wykrywa przeszkode poprawnie.
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Rysunek 4.3 Przed robotem znajduje sie schodek o wysokosci 15 cm. Sonary s3 umieszczone
powyzej i nie wykrywajg schodka, wykrywajg dopiero kolejny, wyiszy schodek. System
stereowizyjny wykrywa przeszkode idealnie.

i
J

—_——

y 3

Rysunek 4.4 Przed robotem znajduje sie przeszkoda o ,spiczastym” ksztatcie. Ksztait przeszkody
powoduje, ze fale z sonaréw odbijajg sie ,na zewnatrz” zamiast odbic¢ sie od razu w kierunku
sonaru. W wyniku tego przeszkoda nie jest odpowiednio wykryta przez sonar. System
stereowizyjny wykrywa przeszkode, jednak czesciowo zwraca takie btedne dane co do jej

potozenia.
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5 Podsumowanie

Gtéwnym celem pracy byto przetestowanie stereowizji, jako czujnika wykrywajgcego
przeszkody przez mobilne pojazdy autonomiczne. Na robocie zainstalowano wiec ukfad
stereowizyjny i sprawdzono jego mozliwosci. Rezultaty byty zadowalajgce, jednak system
catkowicie zawodzit w przypadkach, gdy na drodze robota stawaty duze obiekty pozbawione
tekstur. Problem ten rozwigzato uzycie projektora. Projektor zostat zbudowany specjalnie na
potrzeby tego projektu, pobiera bardzo mato energii, wyswietlajgc jednoczesnie wzér o
odpowiedniej jasnosci. Jego zastosowanie znaczgco poprawito wyniki, wykrywane sg
wszystkie przeszkody na drodze robota. Dodatkowo przetwarzajgc otrzymywane z kamery

obrazy, udato sie zwiekszy¢ doktadnos¢ uzyskanych danych, a takze wyeliminowaé szumy.

Skutecznos$¢ stereowizji, jako czujnika wykrywajacego przeszkody sprawdzono
przeprowadzajgc serie testow w rézinych warunkach. Ponadto przeprowadzono testy
porownujgce stereowizje z sonarami. Wyniki pokazaty, ze stereowizja nie tylko sprawdza sie
w przypadkach gdzie sonary zawodzg, ale zwraca takze wiecej informacji. Osiggniete wyniki
mogg by¢ wykorzystane przy doborze sensoréw, podczas projektowania robotéw mobilnych,
a wnioski opisane w pracy moga stanowi¢ podstawe podczas implementacji stereowizji do
konkretnych robotdw wykorzystywanych do okreslonych zadan. Niestety ze wzgledu na brak

odpowiedniego sprzetu nie byto mozliwosci poréwnania stereowizji z LIDAR-ami.

Obecna praca tego nie obejmowata, jednak w kolejnych pracach mozna by wykorzysta¢ dane
ze stereowizji do budowy mapy otoczenia. Mozna by takze zbudowaé projektor, w ktérym
Zzrédto swiatta emitowatoby fale o dtugosci niewidzianej przez oko ludzkie, a wykrywane

przez kamere.

Rzeczg oczywista wydaje sie zastosowanie nowszego komputera. Wykorzystanie
najnowszych mobilnych procesordéw, jak np. wykorzystywany w netbookach Intel Atom,
zmniejszytoby zuzycie energii, zwiekszajgc jednoczesnie wydajnos¢. Pozwolitoby to miedzy

innymi na:

- szybsze przetwarzanie danych, dzieki czemu robot mégtby poruszac sie szybciej,



Podsumowanie

- zastosowanie wiekszej ilosci kamer stereowizyjnych, pozwalajgcych na sondowanie

wieksze]j przestrzeni,

- uzycie mocniejszej diody w projektorze, co zwiekszytoby zasieg poprawnego dziatania

systemu stereowizyjnego.
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