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1. Wprowadzenie

Roboty mobilne zyskuja coraz wigksza rolg w zyciu codziennym. Na rynku pojawia si¢ coraz wig-
cej autonomicznych robotéw mobilnych przeznaczonych do sprzatania pomieszczeii (Roombal), jazdy
samochodem (Google Car), tazikéw marsjafiskich, robotéw wojskowych, a nawet zabawek dla dzieci.
Ich rosnaca rola na rynku spowodowata znaczacy wzrost naktadéw firm i instytucji naukowych na udo-
skonalenie ich konstrukcji, algorytméw sterowania i pozycjonowania. To wlasnie pozycjonowanie jest
niezwykle wazne z punktu widzenia zadania nawigacji. Bez znajomosci swojej pozycji roboty nie bylyby
w stanie spetnia¢ swoich funkcji.

Standardowe techniki pozycjonowania matych robotéw mobilnych, takie jak odometria lub wyko-
rzystanie czujnikow inercyjnych, cho¢ najprostsze, charakteryzuja si¢ rosnacymi w miarg uptywu czasu
btedami. Efekt tej jest zwiazany z wlasnoSciami samych metod, szczegdlnie z faktem, ze sg to metody
pozycjonowania wzglednego. Brak statego punktu odniesienia powoduje, ze z czasem robot traci orien-

tacje w przestrzeni.

1.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie systemu wizyjnego wspomagajacego pozycjonowanie matego
robota mobilnego. Gtéwnym zadaniem systemu begdzie zwigkszenie precyzji i zredukowanie bledéw po-
zycjonowania robota wykorzystujacego odometrig, jako gléwna metod¢ nawigacji. Przedstawiony zosta-
nie oryginalny system wizyjny wraz z algorytmami przetwarzania obrazu i bezprzewodowym interfej-
sem komunikacyjnym czasu rzeczywistego. Zastosowane podejScie pozwoli zredukowaé akumulujace
si¢ bledy pozycji i orientacji wynikajace z zastosowania enkoderéw.

W rozdziale pierwszym przyblizono problematyke pozycjonowania robotéw mobilnych i systeméw
wizyjnych. Rozdziat drugi przedstawia ogélna budowe systemu, szczegétowo opisujac kazdy z jego
elementéw. Stanowi on baz¢ dla pozostalej czeéci pracy. W rozdziale trzecim opisano wykorzystang
w pracy platformg mobilna. Wykorzystywany system wizyjny wraz z modyfikacjami opisany zostalt w
rozdziale czwartym. Algorytmy przetwarzania danych wizyjnych stanowia tres¢ rozdziatu piatego, nato-
miast oprogramowanie robota integrujace dane wizyjne dla potrzeb pozycjonowania zostato opisane w
rozdziale sz6stym. Rozdziat si6dmy zawiera opis przeprowadzonych testéw wszystkich komponentéw

systemu.

"http:/firobot.pl/pl/



10 1.2. Typowe metody pozycjonowania robotéw mobilnych

1.2. Typowe metody pozycjonowania robotéw mobilnych

Pozycjonowanie robotéw mobilnych jest od lat tematem szeroko dyskutowanym w literaturze
[MGO07, BEFW97, BEF96]. Standardowo, roboty mobilne dzieli si¢ na dwie grupy, w zaleznosci czy
pracuja wewnatrz budynkéw czy na otwartej przestrzeni. Kazde z tych Srodowisk wymaga innych spo-
sobéw pozycjonowania. CzeS¢ z nich dziata lepiej w jednym Srodowisku a gorzej w innym. Zamknigte
pomieszczenie moze wykluczaé zastosowanie niektérych technik, lecz umozliwia¢ wykorzystanie in-

nych.

Najprostszym i najczg¢Sciej stosowanym jest odometria, czyli wykorzystanie informacji o obrocie
kot do okreslenia wlasnej pozycji. Technika ta wymaga, aby robot poruszat si¢ catkowicie bez poslizgu
kot, co w przypadku robotéw pracujacych na otwartej przestrzeni jest zazwyczaj niemozliwe. Odometria
jest systemem pozycjonowania wzglednego, gdyz nie wykorzystuje zadnego stalego wzorca odniesienia.
Jakikolwiek btad (kamien na drodze, zderzenie z przeszkoda) uniemozliwia dalsza poprawna nawigacje.
Innym, podobnym w dzialaniu systemem jest wykorzystanie czujnikéw inercyjnych, akcelerometru i
zyroskopu do estymacji pozycji w przestrzeni. Czujniki inercyjne umozliwiaja, podobnie jak odometria,

pomiar wytacznie wzgledem pozycji poczatkowej [BEFW97, BEF96].

Czujniki inercyjne sg zazwyczaj zintegrowane z magnetometrem umozliwiajacym pomiar pola ma-
gnetycznego Ziemi. Wektor pola magnetycznego jest w danym miejscu Ziemi w przyblizeniu staty, lecz
moze by¢ zaktdcony przez wszelkie elementy ferromagnetyczne wystepujace w Srodowisku, tj. samo-
chody, przewody elektroenergetyczne a nawet metalowe zbrojenia budynkéw. Dlatego tez pomiar pola

magnetycznego moze by¢ bardzo zaktécony i niedoktadny [BEFW97, BEF96].

Jednym z najdoktadniejszych systemow pozycjonowania bezwzglednego jest system Global Posi-
tioning System (GPS). Wykorzystuje on konstelacj¢ satelitéw nieustannie wysytajacych sygnaty syn-
chronizacyjne do odbiornika na Ziemi. Na podstawie czasu propagacji tych sygnatéw mozliwe jest wy-
znaczenie pozycji z doktadnoscia do dziesiatek centymetréw. W najnowszych systemach satelitarnych
doktadno$¢ pozycjonowania zostata jeszcze zwigkszona. System GPS wymaga jednak widocznoSci sa-

telitéw, wigc jest nieodpowiedni do zastosowan wewnatrz budynkéw [BEFW97, BEF96].

Ciekawym sposobem nawigacji, zwlaszcza w zmiennym Srodowisku, jest wykorzystanie wystgpu-
jacych w nim przedmiotéw i przeszkdd jako punktéw odniesienia dla tworzonej w pamigci mapy oto-
czenia. Do wykrywania tych przeszkéd wykorzystuje si¢ rdznorakie metody, takie jak kamery, sonary
ultradZzwigkowe, czy LIDARYy. Systemy te wymagaja ogromnych mocy obliczeniowych do analizy zbie-
ranych danych w czasie rzeczywistym i zapewniaja doktadnos$¢ pozycjonowania do pojedynczych cen-
tymetrow. Systemy takie rozbudowuje si¢, poprzez zastosowanie sztucznych znacznikow (landmarks)
1 nadajnikéw (active beacons) rozmieszczonych w otoczeniu w znanych lokalizacjach. Systemy na ro-
bocie mobilnym badaja ich odlegtos¢, rozmiar, kat nachylenia, czy czas dojScia do nich emitowanego
sygnatu [BEF96].

K. Kapusta Wspomaganie pozycjonowania robota mobilnego z wykorzystaniem systemu wizyjnego
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1.3. Pozycjonowanie z wykorzystaniem stacjonarnego systemu wizyj-

nego

Zupelie osobng dziedzina pozycjonowania jest wykorzystanie stacjonarnych kamer cyfrowych zain-
stalowanych w Srodowisku, a nie na robocie. Takie systemy nie wymagaja duzych mocy obliczeniowych
procesora robota i skomplikowanych uktadéw czujnikéw, lecz prezentuja wiele nowych wyzwan dla ca-
fej instalacji. Gtéwnym problemem jest podzielenie systemu na dwie czgsci. Jedna z nich stanowi robot
mobilny, na ktérym dzialaja w czasie rzeczywistym uktady regulacji predkosci két, algorytmy podaza-
nia za trajektorig i inne podobne uklady. Wymagaja one dostgpu do najnowszych danych o pozycji na
biezaco, bez zadnych opdZnien. Drugim elementem systemu jest kamera wraz z komputerem, na ktérym
odbywa si¢ przetwarzanie i analiza obrazu. Wystgpowanie opdZnien transportowych pomigdzy dwoma
systemami jest nieuniknione.

W niniejszej pracy zostanie podjeta proba wykorzystania stacjonarnego systemu wizyjnego do wspo-
magania pozycjonowania robota mobilnego, ktéry wykorzystuje odometrig, jako podstawowe Zrédio
informacji o pozycji. Przedstawione zostanie nowatorskie rozwiazanie uwzgledniajace wystgpujace w
systemie wizyjnym opdZnienia. Projektowany system musi z zatozenia by¢ przeno$ny i nie ingerowaé w
otoczenie. Przygotowanie go do dziatania nie powinno zaja¢ wigcej niz kilka minut. Ponadto, nadrzed-
nym celem jest osiagnigcie niespotykanej w innych systemach wizyjnych doktadnosci pozycjonowania,
rzgdu dziesiatych czgdci milimetra. Do pozycjonowania zostanie wykorzystany oryginalny wzoér do Sle-

dzenia, ktéry z wyspecjalizowanymi algorytmami przetwarzania obrazu zapewni pozadang precyzje.

K. Kapusta Wspomaganie pozycjonowania robota mobilnego z wykorzystaniem systemu wizyjnego



12 1.3. Pozycjonowanie z wykorzystaniem stacjonarnego systemu wizyjnego

K. Kapusta Wspomaganie pozycjonowania robota mobilnego z wykorzystaniem systemu wizyjnego



2. Przedstawienie proponowanego rozwiazania

Proponowane rozwiazanie problemu absolutnego pozycjonowania robota mobilnego oparte jest na
stacjonarnym systemie wizyjnym skladajacym si¢ z nieruchomej kamery obserwujacej jego ruch, oraz
systemu komputerowego przetwarzajacego dane wizyjne i komunikujacego si¢ z nim. W projektowanym
systemie to komputer przejmuje wykonywanie skomplikowanych i czasochtonnych obliczen zwigzanych
z przetwarzaniem obrazu, odcigzajac tym samym uktad kontrolny robota. Schemat ideowy systemu zo-

stat przedstawiony na rysunku 2.1.

2.1. Schemat ideowy i wykaz zastosowanych elementow

Projektowany system sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— Nieruchomej kamery §ledzacej ruch robota

Komputera przetwarzajacego dane

Umieszczonego na robocie wzoru do §ledzenia

Modutéw radiowych stuzacych do transmisji danych telemetrycznych

Lacza komunikacji radiowej do transmisji pozostatych danych

Na schemacie ideowym (rysunek 2.1) nieruchoma kamera, podiaczona do komputera za pomoca
interfejsu USB, Sledzi ruch robota mobilnego. Aby méc doktadnie okresli¢ jego pozycje i orientacje,
robot wyposazony jest we wzor do §ledzenia o znanej geometrii. Oprogramowanie na komputerze PC
przetwarza obraz z kamery i na podstawie analizy wzoru okresla pozycje¢ robota w przestrzeni.

System przewiduje istnienie dwoch kanatéw komunikacji bezprzewodowej. Robot komunikuje si¢
bezposrednio z komputerem PC za pomoca tacza radiowego takiego jak sie¢ WiFi. Wystepujace na tym
laczu opdznienia, retransmisje i buforowania sprawiaja, ze komunikaty potrzebuja niedeterministyczng
ilo$¢ czasu na transfer, lecz zaden komunikat nie jest tracony. Drugim taczem jest dedykowany inter-
fejs radiowy stuzacy do transmisji wyltacznie danych telemetrycznych i sygnatéw synchronizacyjnych. Z
uwagi na charakter transmitowanych danych, system ten musi spetnia¢ twarde wymagania czasowe sys-

temu czasu rzeczywistego. Komunikaty musza by¢ dostarczane terminowo. Wahania czasu dostarczenia,

13
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Rysunek 2.1: Schemat ideowy projektowanego systemu pozycjonowania robota mobilnego

a w szczegblnosci jego wydtuzanie, nie moga wystgpowac. Przesytane tym kanatem paczki danych maja
statg dlugos¢ i transmitowane sa w statych odstgpach czasu. Nie przewiduje si¢ retransmisji, gdyz dane
spdZnione sa bezuzyteczne.

Robot, po otrzymaniu danych telemetrycznych, integruje je w swoim programie z danymi z innych
Zrédet, jak na przyktad enkodery lub czujniki inercyjne. Aby zapewni¢ wlasciwg integracj¢ tych danych,
robot musi zna¢ doktadny moment czasowy, w ktérym kamera zarejestrowata ostatnig ramke obrazu.
Do tego celu wykorzystany zostanie opisany w dalszej czgsci tego rozdzialu sygnatl synchronizacji pio-
nowej VSYNC z kamery. Sygnal ten transmitowany bedzie bezprzewodowo wymienionym wczesniej

dedykowanym bezprzewodowym kanatem transmisji.

2.2. Przeplyw danych miedzy elementami

Zrozumienie przeptywu danych oraz poznanie zaleznosci czasowych migdzy wszystkimi elementami
systemu jest kluczowe do jego poprawnego dziatania. Proces rejestracji danych przez sensor CMOS ka-
mery wiaze si¢ z powstaniem jednego impulsu VSYNC. Impuls ten pojawia si¢ raz na kazda rejestrowana
ramke, a jego op6Znienie w stosunku do akwizycji obrazu jest state [Omn06]. Impuls ten zostaje wystany
przez dedykowany kanal transmisyjny do robota, ktéry rejestruje chwile czasowa jego wystapienia. W
migdzyczasie, komputer PC pobiera ramke obrazu z bufora kamery, przetwarza ja, a wynikowe dane
telemetryczne przesyta do modutu radiowego, ktéry z kolei transmituje je bezprzewodowo do robota.
Robot po otrzymaniu danych powinien sprawdzi¢ ich poprawno$¢, a nastgpnie zintegrowaé je w swoim

programie.
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2.2.1. Synchronizacja czasu

Pobranie ramki obrazu z kamery, przetworzenie jej na komputerze PC, oraz przestanie do robota
wynikéw obliczen trwa pewien okres czasu. Czas ten musi by¢ w przyblizeniu staly i z géry znany robo-
towi, aby integracja pozycji byla przeprowadzona z jak najwyzsza doktadnos$cia. Wykonane w rozdziale

8 testy potwierdza lub obalg poczynione na tym etapie zatozenia o niezmiennoS$ci opéZniei w systemie.

IMPULS VSYNC OSTATNI ODEBRANIE
ODPOWIADAJACY POBRANIE IMPULS  DANYCH PRZEZ
ANALIZOWANEJ RAMCE RAMKI VSYNC ROBOTA
AKWIZYCJA [ODBIERANIE RAMKI| &
OBRAZU 7 KAMERY RZETWARZANIE OBRAZU
OPOZNIENIE CALKOWITE
) OPOZNIENIE DODANE OPOZNIENIE
USREDNIONY CZAS POZORNE

AKWIZYCJI OBRAZU

CZAS >

Rysunek 2.2: Schemat zaleznoS$ci czasowych pomigdzy komponentami systemu

Schemat 2.2 przedstawia zaleznoSci czasowe pomigdzy kolejnymi zdarzeniami wystgpujacymi w
systemie. Przetwarzanie danych ma charakter potokowy, to znaczy, ze akwizycja kolejnej ramki ob-
razu z kamery moze si¢ rozpoczaé przed zakoriczeniem analizy poprzedniej. Na samym poczatku etapu
akwizycji obrazu przez sensor CMOS kamery nastgpuje generacja impulsu VSYNC, zgodnie z doku-
mentacja techniczna [Omn06]. W dalszej kolejnosci, komputer pobiera ramke obrazu poprzez interfejs
USB i rozpoczyna jej przetwarzanie. Po rozpoczgciu przetwarzania kamera moze juz rozpoczaé akwizy-
cje kolejnej ramki, co wiaze si¢ z powstaniem kolejnego impulsu VSYNC. Komputer, po zakorniczeniu
analizy obrazu, wysyta przetworzone dane telemetryczne do robota, ktéry je odbiera i integruje w swoim
oprogramowaniu.

Z perspektywy oprogramowania robota bardzo wazna jest doktadna znajomos$¢ (usrednionego) czasu
akwizycji ramki obrazu. Tylko i wylacznie dzigki temu pozycjonowanie moze by¢ przeprowadzone z
wystarczajaca doktadnosScia. Pomigdzy czasem pobrania obrazu a otrzymaniem danych o pozycji przez
robota moze mina¢ nawet kilkadziesiat milisekund w czasie, ktérych robot moze znacznie zmienié swoja
pozycje. Otrzymywane dane bylyby nieaktualne. Aby zapewni¢ odpowiednia synchronizacj¢ wykorzy-
stany zostal opisany impuls VSYNC kamery wysylany bezprzewodowo do robota. Oprogramowanie
powinno rejestrowaé momenty czasowe wystapienia ostatniego impulsu VSYNC i na tej podstawie,
uwzgledniajac stale dodatkowe op6znienie, synchronizowac dane telemetryczne. Przy zalozeniu, ze czas
kazdego etapu przetwarzania danych jest staty, nie jest konieczne przyporzadkowanie konkretnego im-
pulsu konkretnej ramce.

Oprogramowanie robota, po otrzymaniu danych, obliczy zaznaczone na schemacie 2.2 op6Znienie

pozorne od czasu wystapienia ostatniego impulsu VSYNC. Do otrzymanego wyniku dodane zostanie
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pewne stale, wyznaczone eksperymentalnie opdZnienie, a wynik bedzie podstawa do obliczenia op6z-
nienia catkowitego pomigedzy akwizycja obrazu a chwila otrzymania danych. Dodawane opdZnienie po-
winno by¢ niezmienne w czasie i zalezne jedynie od ustawien samej kamery, takich jak jej rozdzielczos¢

i szybko$¢ akwizycji obrazu [Omn06]. Teza ta zostanie zweryfikowana w rozdziale 8.

2.3. Wady i zalety systemu

Niekwestionowang zaleta proponowanego systemu jest catkowita separacja uktadu wizyjnego od
robota mobilnego. Kamera moze by¢ umieszczona w dowolnym miejscu i pod dowolnym katem w sto-
sunku do robota. Dzigki mechanizmowi synchronizacji czasu, pozycjonowanie bedzie mogto by¢ prze-
prowadzane w czasie rzeczywistym. System ten jest rowniez skalowalny, od matego robota mobilnego
wykorzystanego w tej pracy do ogromnych robotéw przemystowych poruszajacych si¢ w zaktadach pro-
dukcyjnych. Jedynym warunkiem jest zapewnienie odpowiednio duzej rozdzielczosci kamery i pozosta-
wanie robota w polu jej widzenia. Kolejng zaleta jest brak ingerencji systemu w otoczenie. Aby system
uruchomi¢ w dowolnym nowym miejscu konieczne jest wytacznie rozstawienie kamery i uruchomienie
programu. Nie jest wymagane umieszczanie zadnych nadajnikéw, czujnikéw, punktéw charakterystycz-
nych, czy wykonywanie kalibracji lub mapowania pomieszczenia. Dodatkowo, w uwagi na wykorzysta-
nie §wiatla podczerwonego, system jest odporny na zmiany natgzenia Swiatla.

Jako wade systemu mozna wskazaé jego skomplikowanie. Precyzja pozycjonowania zalezata be-
dzie od szeregu czynnikéw, jak wysoko$¢é szuméw na obrazie z kamery czy btedy transmisji danych.
Przy duzych odlegtosciach robota od kamery, bgdzie ona musiata mie¢ bardzo duza rozdzielczos$¢, aby
umozliwié rozpoznanie poszczegdlnych punktéw Swietlnych. Réwniez sposéb synchronizacji, z wyko-
rzystaniem sygnatu VSYNC, niesie ze soba pewne trudnosci konstrukcyjne. Nie wszystkie kamery beda

umozliwiaty dostep do tego sygnatu.

2.4. Praktyczne mozliwosci zastosowan i skalowalnos¢

Projektowany system wizyjny moze by¢ zastosowany wszedzie tam, gdzie inne uktady pozycjonowa-
nia wymagatyby nieakceptowalnej ingerencji w otoczenie. Nie kazde §rodowisko pozwala na przyktad
na umieszczenie elementow referencyjnych (magnetycznych, elektronicznych) pod podtoga. System wi-
zyjny sprawdzi si¢ rowniez w miejscach, gdzie kamery sa juz rozmieszczone, jako na przyktad czesc
systemu monitorujacego lub alarmowego. Wykorzystanie obrazu z tych kamer do pozycjonowania ro-
bota mobilnego znaczaco zredukowaloby koszty instalacji systemu.

Projektowany system jest skalowalny, to znaczy, ze sprawdzi si¢ zaréwno do pozycjonowania matych
robotéw domowych, jak i duzych robotéw przemystowych pracujacych w magazynach lub obiektach
sportowych. Precyzyjnie jezdzace roboty autonomiczne moga wykonywac szereg prac, ktére dotychczas
w wigkszosci wykonywali ludzie. Zakres zastosowan zawiera sprzatanie matych i duzych pomieszczen,

transport towarOw w magazynach, malowanie paséw na boiskach sportowych i inne.
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2.5. Uproszczenia systemu testowego

Przedstawiony w poprzednim rozdziale system wizyjny wraz z uktadami komunikacji bezprzewodo-
wej jest skomplikowany. Testowanie tak zlozonego systemu bytoby niemiarodajne. Utrudnione bytoby
zidentyfikowanie Zrédet ewentualnych btedéw i niedoskonatosci.

Aby skrécié 1 uproscié proces prototypowania i testowania systemu, zdecydowano si¢ na zastapienie
dedykowanego interfejsu radiowego interfejsem przewodowym. Aby nie zmniejszy¢ ogdlnosci dalsze;j
czgdci tej pracy, zmiang interfejsu przeprowadzono bez ingerencji w oprogramowanie zaréwno kompu-
tera PC jak i robota. R6wniez sposob potaczehh pomigdzy pozostatymi elementami systemu pozostat bez
zmian. Prototyp usunigtego systemu radiowego zaproponowano w dodatku A.

Po usunigciu widocznych na rysunku 2.1 moduléw radiowych, bezposrednio potaczono przewdd
z sygnalem VSYNC migdzy kamera a kontrolerem robota. Réwniez przewdd taczacy komputer PC z
modutem radiowym zostat bezpoSrednio potaczony do kontrolera. Sygnaty transmitowane oboma prze-
wodami sg dokladnie takie same jak sygnaty odbierane i wysytane przez moduty radiowe.

Schemat ideowy systemu testowego zaprezentowano na rysunku 2.3.

Rysunek 2.3: Schemat ideowy testowego systemu pozycjonowania robota mobilnego z dedykowanym

interfejsem radiowym zastagpionym interfejsem przewodowym

Warte powtérnego zaznaczenia jest, ze tak przeprowadzona wymiana interfejsu radiowego na bez-
przewodowy nie niesie za soba zadnych zmian w oprogramowaniu ani w rodzaju wysytanych i odbiera-
nych przez robota i komputer danych. Nie zmienia tez charakterystyki i zasady dziatania projektowanego
systemu wizyjnego. Zaleznosci czasowe w systemie testowym pozostaja takie same co do charakteru,

lecz ich warto$¢ moze si¢ zmieni¢. Nie wptywa to jednak w zaden sposob na dalsza czes¢ tej pracy.
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3. Platforma testowa

3.1. Rysujacy robot mobilny

Wybrana platforma testowa zostal dwukotowy mobilny robot rysujacy opisany w pracy [Kapl4].
Robot ten cechuje si¢ prosta konstrukcja mechaniczna utatwiajaca pozycjonowanie w oparciu wylacz-
nie o enkodery kwadraturowe zintegrowane z silnikami napgdowymi. Ponadto mozliwo$¢ doktadnego
znaczenia przejechanej trasy pisakiem jest niezwykle przydatna przy testowaniu algorytméw pozycjo-
nowania na plaszczyznie. Istotne znaczenie przy wyborze tej platformy miat fakt, ze w pracy [Kap14]
wykazano wystgpowanie akumulujacych si¢ bledéw pozycjonowania opartego wytacznie o enkodery,
ktére mogtyby zosta¢ zniwelowane przez zastosowanie dodatkowego, niezwigzanego z uktadem odnie-

sienia samego robota, systemu pozycjonowania.

3.1.1. Konstrukcja mechaniczna i elektronika

Konstrukcja mechaniczna robota zostata zaprezentowana na zdjeciu 3.1. Robot zostal zbudowany
na podstawie w ksztalcie kota. Napedzany jest dwoma silnikami pradu statego zintegrowanymi z prze-
ktadniami i enkoderami kwadraturowymi. W §rodkowej czgsci konstrukeji, w osi silnikéw, znajduje si¢
mechanizm opuszczania pisaka sterowany serwomechanizmem, jak na rysunku 3.2. Taka konstrukcja za-
pewnia bardzo doktadne znaczenie przejechanej przez robota trasy, a jednoczes$nie zapewnia mozliwos¢

obrotu w miejscu przy braku przemieszczenia Srodka robota [Kap14].

Kontroler elektroniczny opisany w [Kapl4] zawiera w sobie uktady zasilania i stabilizowania na-
pigcia zasilania z baterii litowo-polimerowej, uktady sterowania silnikami i serwomechanizmem oraz
interfejsy komunikacyjne. Robot komunikuje si¢ z komputerem PC za posrednictwem sieci WiFi lub in-
terfejsu USB. Dodatkowym sposobem zdalnego sterowania jest wykorzystanie pilota dziatajacego w pa-
$mie podczerwieni. Kontroler posiada wiele dodatkowych ztacz i wyprowadzen, ktére pozwolity dodaé

do niego modut komunikacji radiowej, jak opisano w rozdziale 2 oraz dodatku A.

Na samym szczycie ramy konstrukcji robota znajduje si¢, opisany w kolejnym punkcie, uktad diod

LED wykorzystywanych do pozycjonowania robota w przestrzeni z wykorzystaniem kamery.
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Rysunek 3.2: Konstrukcja mechaniczna bez wzoru do rozpoznawania, widziana z gory, pisak w srodku,

w osi silnikow
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3.2. Wzor Sledzony przez kamere

Wzér z diod LED, ktéry Sledzi kamera, jest ukladem punktowych Zrédet §wiatta podczerwonego
emitowanego przez diody LED. Potozenie kazdej diody ma bardzo duze znaczenie dla algorytmoéw prze-
twarzania obrazu. Na podstawie wzajemnych odlegtosci migdzy nimi mozliwe bedzie doktadne okreSle-
nie potozenia robota w wybranym ukladzie odniesienia.

Przy wyborze konstrukcji i sposobu dziatania wzoru rozwazano wiele mozliwosci. Jedna z nich byto
zastosowanie kolorowego, niebieskiego lub zielonego, ptaskiego wydruku. Niestety podczas testow tego
rozwiazania napotkano wiele trudnosci zwiazanych z wyodrgbnieniem wzoru z obrazu zarejestrowanego
przez kamerg. Zmiany o§wietlenia zewngtrznego oraz elementy tta w kolorze wzoru znaczaco zaktdcaty
dziatanie algorytméw przetwarzania obrazu. Rozwazano réwniez wykonanie wzoru z materiatu odbla-
skowego, takiego jak folia aluminiowa, i jego o§wietlenie zewnetrznym Zrédtem Swiatta podczerwonego.
Rozwiazanie to odrzucono jednak juz na etapie koncepcyjnym z uwagi na skomplikowanie, konieczno$¢é
wykorzystania zewnetrznego Zrédta Swiatta oraz mozliwe zakiécenia zwiazane z praca innych, zewnetrz-
nych Zrédet Swiatla.

Zdecydowano si¢ na wykorzystanie punktowych Zrédet swiatta podczerwonego z uwagi na bardzo
proste filtrowanie Swiatta widzialnego jeszcze przed obiektywem kamery oraz bardzo proste przetwarza-
nie obrazu. Rozpoznawanie ztozonych ksztaltéw jest zdecydowanie bardziej skomplikowane, oblicze-

niochtonne i podatne na biedy.

3.2.1. Struktura wzoru

Struktura wzoru z diod LED zostata zaprezentowana na schemacie 3.3. Dwanascie diod (1-12) roz-
mieszczonych jest na krawedzi kota. Jedna dioda (16) znajduje si¢ w jego Srodku. Z czterech prosto-
padlych do siebie promieni kota wybrano trzy, na ktérych §rodkach umieszczono kolejne trzy diody
(13-15). Jeden promient pominigto, aby zachowaé niesymetryczno$¢ wzoru. Brak symetrii jest kluczo-
wym czynnikiem, ktéry pozwoli p6Zniej na jednoznaczna identyfikacje orientacji robota w przestrzeni.
Gdyby wzor byt symetryczny, obliczenie orientacji nie bytoby mozliwe. Kazda o§ symetrii wzoru po-
dwaja liczbg pasujacych orientacji.

Lacznie wykorzystano szesnasScie diod LED. Im wigcej punktéw, tym doktadniejsze wyniki pozy-
cjonowania bedzie mozna uzyskaé. Nadmierne zwigkszanie iloSci diod wymusi jednak umieszczenie ich
bardzo blisko siebie, co moze by¢ niekorzystne w przypadku wykorzystania kamery o matej rozdziel-
czodci, lub gdy robot znajdzie si¢ w znacznej odleglosci od obiektywu. Poszczegdlne punkty moglyby

sta¢ sie nierozrdéznialne.

3.2.2. Wykonanie i testy dzialania

Ksztalt i rozmieszczenie diod zaprojektowano w programie CAD Autodesk Inventor. Wymiary prze-

niesiono do programu KiCad, w ktérym wykonano ptytke PCB. Diody zostaly polaczone szeregowo w
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Rysunek 3.3: Struktura wzoru §ledzonego przez kamere

grupy po cztery. Kazda z grup zasilana jest réwnolegle z regulowanego Zrédta pradowego wykonanego
w oparciu o uktad LM317 [Fail4]. Poprzez regulacj¢ pradu ptynacego przez diody mozna dokonacd re-
gulacji ich jasno$ci, dostosowujac uktad do mocy zastosowanego filtra Swiatla widzialnego kamery i jej

odleglosci od robota. Wykonany wzoér wraz z uktadem zasilajacym zostal przedstawiony na rysunku 3.4.

Rysunek 3.4: Ptytka PCB wzoru do §ledzenia wraz z uktadem zasilajacym

Dzialanie uktadu sprawdzono z wykorzystaniem kamery telefonu komérkowego uzyskujac obraz jak
na rysunku 3.5. Spodziewano si¢ zaobserwowac fioletowe punkty §wietlne przy kazdej diodzie. Swiatto
podczerwone jest widoczne jako fioletowe z uwagi na to, ze kazdy obiektyw kamery zawiera w so-
bie zintegrowany filtr usuwajacy wigkszo$¢ docierajacego do niego Swiatla podczerwonego. Dziatanie
uktadu regulacji pradu zasilajacego sprawdzono z wykorzystaniem multimetru. Wykonany uktad dziatat

poprawnie.
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Rysunek 3.5: Zdjecie dziatajacego uktadu diod LED
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4. System wizyjny

System wizyjny w proponowanym rozwigzaniu sktada si¢ z odpowiednio przystosowanej kamery
oraz uktadu komunikacji radiowej. Jak opisano w rozdziale 2 uktad komunikacji radiowej zostal pomi-
nigty na etapie projektowania i testow systemu. Przyktadowa implementacja tego modutu zostata opisana

w dodatku A.

4.1. Kamera

Wybrana kamera powinna umozliwiaé rejestracj¢ obrazu z wystarczajaco duza czestotliwoscia i roz-
dzielczoscia. Im wzoér do rozpoznawania mniejszy, a robot bardziej oddalony od obiektywu, tym roz-
dzielczo$¢ kamery musi by¢ wigksza, aby umozliwi¢ rozréznienie wszystkich punktéw charakterystycz-
nych na obrazie. Kamera powinna réwniez umozliwia¢ tatwa modyfikacj¢ parametréw rejestrowanego
obrazu, takich jak ekspozycja, balans bieli i inne. Dodatkowym atutem jest dostgpnos¢ interfejsu progra-

mistycznego (API) do wybranego jezyka programowania.

4.1.1. Specyfikacja i uzasadnienie wyboru

Rysunek 4.1: Kamera internetowa PlayStation Eye [Wikipedia]

Wybrang kamera zostata kamera internetowa PlayStation Eye przedstawiona na rysunku 4.1. Kamera
ta umozliwia rejestracj¢ obrazu w rozdzielczosci VGA (640x480) z predkoscig 60 fps. W mniejszych
rozdzielczo$ciach predkos$¢ akwizycji obrazu moze wzrosnaé nawet do 187 klatek na sekunde. Rozdziel-

czo$¢ VGA jest wystarczajaca do rozpoznawania wzoru przedstawionego w rozdziale 3 z maksymalnej
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odlegtosci okoto 2 metréw. Duza szybko$¢ akwizycji klatek pozwoli na wykonanie obszernych testéw
jakos$ci pozycjonowania z r6znymi predkoSciami kamery.
Popularnos¢ kamery spowodowata, ze czgsci zamienne i schematy ideowe elektroniki w jej wngtrzu
sa tatwo dostgpne. Zostanie to wykorzystane przy jej modyfikacjach opisanych w rozdziale 4.2.
Czynnikiem decyzujacym przy wyborze tego modelu kamery byt darmowy interfejs programistyczny
w postaci biblioteki DLL dla systemu Windows udostgpniany przez producenta. Dzigki niemu mozliwe
bylo kontrolowanie parametréw kamery oraz pobieranie kolejnych ramek obrazu wprost z tworzonego

oprogramowania opisanego w rozdziale 5.

4.2. Modyfikacje

Aby dostosowac system wizyjny do wymagan mu stawianych konieczne byto wykonanie kilku mo-
dyfikacji kamery. Wybor konkretnego modelu kamery, opisany w rozdziale 4.1.1, byt podyktowany moz-

liwos$cia wykonania tych modyfikacji.

4.2.1. Modyfikacje obiektywu

Kazda kamera internetowa, kamery w telefonach komérkowych i inne tego typu urzadzenia maja
obiektywy wyposazone w filtr podczerwieni. Filtr ten jest niezbedny do usunigcia Swiatta podczerwo-
nego ze spektrum rejestrowanego przez kamere, aby obraz nie byt przez to §wiatto znieksztatcony. Usu-
nigcie filtra jest z reguty niemozliwe, gdyz jest on naniesiony bezposrednio na optyke obiektywu.

Projektowany system wizyjny oparty jest na rejestracji Zrodet §wiatta podczerwonego emitowanego
przez diody LED. Bez usunigcia filtra Swiatta podczerwonego z kamery, rejestrowany obraz przypomi-
nalby ten zaprezentowany na rysunku 3.5. Rozpoznawane punkty bytyby zupetnie niewidoczne z wigk-
szych odlegtosci. Aby umozliwi¢ kamerze rejestracj¢ Swiatta podczerwonego dokonano wymiany obiek-
tywu kamery ze standardowego na niezawierajacy filtra. Przy wyborze nowego obiektywu mozliwa byta
réwniez zmiana kata widzenia kamery ze standardowych 75 stopni na wigkszy. Dzigki temu kamera

obejmie swoim zakresem wigksza przestrzen, po ktérej porusza si¢ robot.

Rysunek 4.2: Obiektyw krétkoogniskowy 2,5mm do kamer plytkowych [aset.pl]

Jako obiektyw zastgpczy wybrano krétkoogniskowy obiektyw (rysynek 4.2) o polu widzenia 105
stopni. Wkregcono go do specjalnie do tego celu przystosowanego mocowania, pasujacego do rozstawu
otworéw montazowych na ptytce PCB kamery. Kamera po modyfikacji zostata przedstawiona na rysunku
4.3.
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Rysunek 4.3: Kamera PlayStation Eye ze zmodyfikowanym obiektywem pozbawionym filtra podczer-

wieni

Na rysunku 4.4 zostaly przedstawione obrazy zarejestrowane z stoneczny dzien za pomoca standar-
dowego obiektywu kamery oraz obiektywu po zmianach. Uwzglgdniono réwniez obraz zarejestrowany
po zastosowaniu filtra Swiatta widzialnego opisanego w rozdziale 4.2.2. Wyraznie wida¢, ze zmiana
obiektywu spowodowata, ze do kamery dociera Swiatlo podczerwone. Uzyskany obraz jest mniej ostry
niz oryginalny. Stracit réwniez wigkszos§¢ koloréw. Dla standardowych zastosowan kamery internetowe;j

sa to zjawiska niepozadane, lecz w tym wypadku brak filtra umozliwi rozpoznawanie wzoru do Sledzenia.

Rysunek 4.4 pokazuje réwniez wyraZnie efekty zmiany ogniskowej i pola widzenia obiektywu. W
gérnej czgsci kazdego z obrazéw jest widoczna linia dachu budynku, z ktérego wykonywane byty ujecia.
Obiektyw zmodyfikowany znieksztalca obraz znacznie bardziej niz standardowy, kosztem powigkszenia

pola widzenia.

Rysunek 4.4: Poréwnanie kolorowych obrazéw rejestrowanych za pomoca réznych obiektywéw, od le-
wej standardowy obiektyw PlayStation Eye, zastgpczy obiektyw pozbawiony filtra podczerwieni oraz

ten sam po uzyciu filtra dla §wiatta widzialnego (rozdziat 4.2.2)
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4.2.2. Filtr podczerwieni

W celu polepszenia parametrow systemu wizyjnego, zdecydowano si¢ na dodanie filtra blokujacego
Swiatto widzialne, a przepuszczajacego podczerwien. Po takiej modyfikacji kamera powinna rejestrowac
wylacznie §wiatto podczerwone z rozpoznawanego wzoru §wietlnego. Przetwarzanie obrazu jest wtedy

nieporéwnywalnie prostsze, a ilos¢ danych wizyjnych mniejsza.

Rysunek 4.5: Filtr §wiatta widzialnego

Filtr widoczny na rysunku 4.5 wykonano z kota wycigtego z folii przepuszczajacej wytacznie pod-
czerwien. Filtr natozono bezposrednio na obiektyw kamery, jak na rysunku 4.6. Na zdjgciach 4.4 przed-
stawiono poréwnanie obrazéw rejestrowanych przez kamere z filtrem i bez niego. Swiatto widzialne
zostato catkowicie odfiltrowane pozostawiajac widoczna wylacznie podczerwien. Na rysunku 4.7 po-
réwnano obraz wzoru wykorzystywanego do pozycjonowania opisanego w rozdziale 3 zarejestrowanego
obiektywem standardowym, zmodyfikowanym pozbawionym filtra podczerwieni oraz zmodyfikowanym
z filtrem Swiatta widzialnego. Pozytywny efekt wprowadzonych udoskonalen optyki jest znaczacy. Po
modyfikacjach, na rejestrowanym obrazie widoczne sg wylacznie jasne punkty odpowiadajace Sledzo-

nym diodom podczerwonym natomiast oryginalny obiektyw w ogdéle nie rejestruje dziatania diod LED.

Rysunek 4.6: Kamera PlayStation Eye z zatozonym filtrem §wiatla widzialnego

4.2.3. Dostep do sygnalu VSYNC

Ostatnim elementem wymagajacym modyfikacji, na podstawie opisu z rozdziatu 2, jest wyprowadze-
nie na zewnatrz obudowy kamery sygnalu VSYNC. Dzigki pomocy uzyskanej na forach internetowych
[CL8, NG] udato si¢ zidentyfikowaé pin VSYNC na ptytce drukowanej elektroniki kamery, do ktérego
przylutowano przewdd. Delikatny lut zabezpieczono przed wstrzasami klejem. Na zdjeciu 4.6 jest wi-

doczny dodany zétto-czarny przewdd wychodzacy z prawej strony obudowy kamery.
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Rysunek 4.7: Poréwnanie kolorowych zdje¢ wzoru do Sledzenia wykonanego za pomoca réznych obiek-
tywow i filtréw, kolejno od lewego gbérnego rogu: standardowy obiektyw PlayStation Eye, obiektyw
pozbawiony filtra podczerwieni, ten sam z zastosowanym filtrem $wiatla widzialnego, oraz po korekcji

parametréw wzmocnienia i ekspozycji kamery
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5. Oprogramowanie na PC

Komputer PC petni w proponowanym systemie funkcje zarzadzania i kontroli pracy robota mobil-
nego. Napisane oprogramowanie umozliwia zdalne wydawanie polecen i kontrolg parametrow jego dzia-
fania. Ponadto jednym z gtéwnych zadan programu jest przetwarzanie danych wizyjnych z kamery i wy-
sytanie danych telemetrycznych do robota, jak opisano w rozdziale 2. Algorytmy te zostang szczegétowo
opisane w rozdziale 6.

Oprogramowanie powstato w jezyku Python i dziata na systemie operacyjnym Microsoft Windows.
Wybér jezyka programowania byl podyktowany szybkoscia, z jaka mozna w nim prototypowac algo-
rytmy i stworzy¢ system o pozadanej funkcjonalnos$ci. Python jest jezykiem nowoczesnym i ciagle zy-
skujacym na popularnosci. Szybkoscia dziatania doréwnuje jezykom niskopoziomowym jak C i C++.
Duza zaleta Pythona jest mozliwo$¢ wykorzystania setek gotowych bibliotek programistycznych i inter-
fejsow do jezyka C. Kazda biblioteka napisana dla jezyka C moze by¢ bez probleméw skompilowana i

uruchomiona w jezyku Python.

5.1. Graficzny interfejs uzytkownika

Stworzone oprogramowanie miato forme graficznego interfejsu uzytkownika (GUI), ktéry powstat w
oparciu o biblioteke Qt!. Jest to jedna z najczesciej wybieranych do tego celu bibliotek, pisana w jezyku
C++ 1 posiadajaca interfejs dla Pythona.

Zadaniem GUI byto uproszczenie dostgpu do interfejséw robota i zautomatyzowanie pracy z nim.
Przy projektowaniu skupiano si¢ na zapewnieniu jak najwigkszych mozliwosci kontroli zachowania ro-
bota jednoczes$nie nie ograniczajac mozliwosci przysztego rozwoju oprogramowania.

Gtéwny ekran aplikacji zostat zaprezentowany na rysunku 5.1. W lewej czes$ci okna znajduje si¢
panel kontroli gléwnego potaczenia z robotem. Mozliwe do wyboru jest potaczenie przez sie¢ WiFi lub
interfejs przewodowy USB. Ponizej, umieszczono wskaZniki monitorujace aktualny stan robota. Infor-
macje takie jak napigcie baterii, uzycie procesora i pamigci, oraz wszystkie dane telemetryczne wySwie-
tlane sa w formie tekstowej i graficzne;j.

Dolna czg¢$¢ okna aplikacji zawiera dwie konsole tekstowe. Prawa stuzy do podgladu logéw aplikacji,
a lewa umozliwia wydawanie dowolnych polecen tekstowych do robota. Jest ona niezmiernie przydatna

przy testowaniu nowych funkcji robota, pozbawionych bezposredniego wsparcia w GUI.

"http://www.qt.io/

31
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W centralnej czgsci aplikacji znajduje si¢ szereg paneli, a kazdy z nich spetnia inng funkcje. Naj-
wazniejszymi panelami sa Telemetry oraz Camera. Pierwszy z nich zapewnia szczegétowa kontrole nad
trajektorig robota. Uaktualniany na biezaco wykres przejechanej trasy stanowi nieoceniong pomoc przy
testowaniu algorytméw pozycjonowania. Panel ten umozliwia tez logowanie danych telemetrycznych do
pliku oraz zadawanie robotowi trasy do przejechania.

Zakladka Camera odpowiada za sterowania praca algorytméw wizyjnych i zostata szczegétowo opi-

sana w rozdziale 5.2.
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[Speed] L: 2,62R: 140
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Rysunek 5.1: Gtéwne okno graficznego interfejsu uzytkownika

5.2. Kontrola algorytméw przetwarzania obrazu

Graficzny panel kontrolny kamery i algorytméw przetwarzania obrazu zostat przedstawiony na ry-
sunku 5.2. Jest to najbardziej rozbudowana czg$¢ aplikacji. Podstawowym zadaniem panelu jest ste-
rowania praca kamery, wySwietlanie zarejestrowanego obrazu, przedstawianie wynikéw poSrednich i
koricowych pracy algorytméw przetwarzania obrazu oraz wysytanie danych telemetrycznych do robota
poprzez dedykowany interfejs komunikacyjny (por. rozdziat 2).

Pierwsza od géry ramka Settings umozliwia wyb6r parametrow pracy kamery. Szybko$¢ akwizycji
obrazu powinna zosta¢ wybrana przez rozpoczeciem rejestracji obrazu. Parametry wzmocnienia (Gain)
oraz ekspozycji (Exposure) moga by¢ modyfikowane na biezaco. Zmiana szybkosci pracy kamery po-

ciaga za sobg konieczno$¢ regulacji pozostatych parametréw. Po wybraniu opcji Show capture rejestro-
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Telemetry Motors Trajectory 5D card Camera
Settings
T 10fps =
Current FPS 10.0
Gain 20

[ | [a]w
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| Show capture @ Unfiltered
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Connected Disconnect
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Rysunek 5.2: Panel Camera do kontroli kamery i algorytméw przetwarzania obrazu

wany obraz bgdzie wySwietlany w prawej czgsci panelu. Podglad jest pomocny przy korekcji parametréw
kamery. Udostgpniono trzy opcje wySwietlania obrazu. Podstawowa Unfiltered wySwietla obraz taki, jaki
rejestruje kamera. Opcja Mask pokazuje maske uzyskana w procesie binaryzacji przy wykrywaniu §le-
dzonych diod LED (por. rozdziat 6.3). Ostatnia, najbardziej przydatna opcja Marked prezentuje wykryte
i ponumerowane (por. rozdziat 6.5) diody LED. Ten tryb pracy jest pokazany na rysunku 5.2.

Srodkowa ramka odpowiada za kontrole dedykowanego interfejsu komunikacyjnego, ktérym prze-
tworzone dane telemetryczne trafiaja do robota (por. rozdziat 2). Aplikacja pozwala na wybdr portu
szeregowego, do ktérego podiaczony jest nadajnik oraz jego predkosci. Po ustanowieniu transmisji i jej
pozytywnym przetestowaniu uzytkownik powinien zobaczy¢ potwierdzenie na ekranie. Pole Enable ra-
dio transmission wlacza wysylanie danych do robota. Uzytkownik powinien je zaznaczy¢ wylacznie po
upewnieniu si¢, ze algorytmy przetwarzania obrazu zwracaja poprawne dane.

Ostatnia ramka Telemetry wySwietla na biezaco aktualne dane o pozycji i orientacji robota uzyskane
z algorytmoéw. Poréwnujac je z danymi telemetrycznymi robota, po lewej stronie okna aplikacji, mozna

ocenié, ze pozycjonowanie przebiega poprawnie.

5.3. Struktura oprogramowania

Napisane oprogramowanie jest wielowatkowe. Kazda czg¢$¢ aplikacji dziata niezaleznie od innych,
co znacznie upraszcza architekturg systemu i niweluje konieczno$¢ synchronizacji migdzy zadaniami.
W aplikacji wyrézniono migdzy innymi watki odpowiadajace za komunikacj¢ oraz osobny watek dla

algorytmow przetwarzania obrazu. Aby spetnic opisane w rozdziale 2 wySrubowane wymagania czasowe
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nalozone na system nalezy zapewniC, ze przetwarzania obrazu bedzie zajmowaé w przyblizeniu staty

okres czasu. Niezmienno§¢ op6Znient w systemie zostanie zweryfikowana w rozdziale 8.
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6. Algorytmy przetwarzania obrazu

6.1. Platforma sprzetowa

Jak opisano w rozdziale 5, wybrana platforma sprzgtowa dla algorytméw przetwarzania obrazu jest
komputer klasy PC z systemem operacyjnym Microsoft Windows. Algorytmy zostaty napisane w jezyku
Python z uwagi na prostg integracj¢ z reszta oprogramowania. Do przetwarzania obrazéw wykorzystano
biblioteke OpenCV'!, ktéra udostepnia wigkszos¢ potrzebnych mechanizméw i przeksztalcer geome-
trycznych. Biblioteka posiada réwniez interfejs programistyczny dla jezyka Python, co byto znacznym
utatwieniem w pracy nad kodem programu.

Poprawny wybor platformy sprzgtowej determinuje jako$¢ z jaka zostanie wykonane pozycjonowa-
nie. System operacyjny i samo oprogramowanie powinno zapewnia¢ w przyblizeniu staty czas prze-
twarzania danych. Zbyt dlugie opéZnienia moglyby negatywnie wptynaé na poprawnos¢ synchronizacji
czasu 2. Mimo, ze system Windows sam w sobie nie jest systemem czasu rzeczywistego, udato si¢ osia-
gnaé wzglednie staly czas obrébki kazdej ramki. Na czas ten ma wptyw kolejno czas pobrania ramki z
kamery (sterownik USB kamery, buforowanie), jej obrobka w programie (wptyw systemu operacyjnego

i samego algorytmu) oraz wystanie wynikéw do robota (sterownik USB, buforowanie).

6.2. Kalibracja kamery

Przyjeto si¢ modelowaé obiektyw kamery jako pojedynczy otwdr o znikomej Srednicy, tzw. kamera z
obiektywem otworkowym (pinhole camera model). Taki model, cho¢ prosty w analizie, nie uwzglgdnia
dyskretyzacji zaréwno obrazu jak i wartosci pojedynczego piksela wprowadzonych przez przetwornik
CMOS oraz znieksztalcen wprowadzanych przez obiektyw (brak ostro$ci, dystorsja). Te ostatnie z re-
guty zwigkszaja si¢ w miarg oddalania od osi optycznej kamery, to znaczy dominuja na krawedziach
rejestrowanego obrazu [Hil05].

Korzystajac z modelu kamery z obiektywem otworkowym mozna stwierdzié, ze rejestrowany obraz
2D (u,v) jest projekcja zbioru tréjwymiarowych punktéow (z,y,z) Swiata rzeczywistego reprezentowa-

nego przez transformacj¢ macierzowa 6.1 [Hil05, CV].

"http://opencv.org/
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Wystepujaca we wzorze 6.1 macierz [R]t] jest macierza przeksztalcajaca wspoirzedne punktu
3D Swiata rzeczywistego (z, y, z) do uktadu wspétrzegdnych 3D zwiazanego z obiektywem kamery.
Uwzglednia ona obrét R jak i przesunigcie ¢ migdzy oboma uktadami. Macierz C' o strukturze jak w
réwnaniu 6.2 zawiera w sobie informacje o wartoSciach ogniskowych obiektywu (f;,f,) oraz lokaliza-
cji osi optycznej kamery (c;,cy) 1 odpowiada za rzutowanie trjwymiarowego punktu z ukiadu wspot-
rzednych zwiazanym z obiektywem do uktadu dwuwymiarowego ramki obrazu (u, v) [CV]. Macierz
C'[R|t] zwana réwniez macierza projekcji (projection matrix) reprezentuje taczne przeksztatcenie punk-
tow Swiata rzeczywistego na ich projekcje na obrazie uzyskanym z kamery [Hil05].

Powyzszy model jest dalej rozszerzany by uwzglednié znieksztalcenia optyczne wprowadzane przez
obiektyw [CV]. Taki komplet parametréw opisujacych kamerg i obiektyw pozwala na przeprowadzanie
transformacji odwrotnej do oméwionego rzutowania, a mianowicie odtworzenie pozycji punktu z obrazu
w tréjwymiarowym uktadzie wspoétrzednych.

Procedura kalibracji kamery polega na wykorzystaniu kilkunastu uje¢ testowych obrazu o znanej
geometrii i znalezienie najlepszego zestawu parametréw kalibracyjnych. Do kalibracji wykorzystuje si¢
rézne rodzaje wzoréw, w tym szachownicg, ktéra wybrano do kalibracji w tej pracy. Szachownica kali-
bracyjna miala wymiary 5x6 pdl, co daje 4x5 wewnetrznych naroznikéw (tylko te wykorzystywane sa
do kalibracji). Kazde pole szachownicy miato bok dtugosci 25mm.

Wykonano 15 uje¢ wzoru kalibracyjnego w rozdzielczosci VGA (640x480), kazde w innej konfigu-
racji przestrzennej. Za pomoca funkcji findChessboardCorners oraz cornerSubPix z biblioteki OpenCV
znaleziono doktadne wspétrzedne 20 wewngetrznych naroznikéw na kazdym zarejestrowanym obrazie.
Obrazy wykorzystane do kalibracji, wraz z zaznaczonymi naroznikami (drawChessboardCorners) zo-
staty przedstawione na rysunku 6.1.

Po uzyskaniu 15 kompletéw punktéw skorzystano z funkcji calibrateCamera pakietu OpenCV.
Funkcja ta, oprécz wymienionych punktéw, przyjmuje réwniez tréjwymiarowe wspoétrzedne narozni-
kéw na obrazie kalibracyjnym. Srodek tego tréjwymiarowego uktadu odniesienia ustanowiono na Srodku
wzoru kalibracyjnego, a sam uktad zorientowano jak na rysunku 6.2. Wszystkie wspétrzedne wzdtuz osi
0OZ byty réwne 0. Poprawny dobor tego uktadu wspétrzednych, a szczegdlnie jego Srodka, ma kluczowe
znaczenie dla uproszczenia péZniejszego przetwarzania wspotrzednych ze wzoru §ledzonego przez ka-
merg opisanego w rozdziale 4. Dla tego wzoru wszystkie wspétrzedne wzdtuz osi OZ réwniez beda

ZETOWE.
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Rysunek 6.1: 15 ujec testowych wykorzystanych przy kalibracji kamery

Rysunek 6.2: Uktad wspdtrzednych zwiazany ze wzorem kalibracyjnym
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Funkcja calibrateCamera zwraca macierz kamery C' ze wzoru 6.2 oraz wektor parametréw opisu-
jacych znieksztatcenia nieliniowe wprowadzane przez obiektyw kamery [CV]. Dodatkowo, korzystajac
z funkcji getOptimalNewCameraMatrix oraz initUndistortRectifyMap otrzymano mapy przeksztalcen
perspektywy pozwalajace na “wyprostowanie” obrazu z kamery. Takie przeksztatlcenie zmienia geome-
tri¢ obrazu usuwajac znieksztatcenia optyki kamery, tzw. “efekt rybiego oka” widoczny wyrazZnie na
zdjeciach z rysunku 4.4. Przyktadowa para obiektéw przez i po transformacji zostala przedstawiona na
rysunku 6.3. Zaznaczono na nim réwniez linie proste dla poréwnania efektéw. Poprawny wynik “prosto-

wania” §wiadczy o tym, ze poprawnie skalibrowano kamerg.

Rysunek 6.3: Efekt usunigcia znieksztalcen obiektywu - po lewej obraz znieksztatcony, po prawej obraz

po obrébce, bez znieksztalcen

Kalibracja kamery jest procesem jednorazowym. Dane uzyskane po kalibracji zostaty zapisane w
pliku tekstowym i beda uzywane przez pozostate elementy potoku przetwarzania obrazu. W przypadku
zmiany rozdzielczo$ci kamery, wymiany obiektywu lub zmiany jego ogniskowej, proces bedzie wymagat

powtdrzenia.

6.3. Filtracja wstepna

Obraz pobrany z kamery po nalozeniu filtra przepuszczajacego wytacznie Swiatto podczerwone (por.
rysunek 4.7 w rozdziale 4) nie jest kolorowy. Filtr §wiatta widzialnego usuwa wszelkie sktadowe Swiatta
widzialnego. Jest wigc praktycznie uzasadnione ograniczenie przestrzeni barw rejestrowanego obrazu
do skali szarosci. Obraz w skali szaroSci ma efektywnie wigksza rozdzielczo$¢ niz taki sam kolorowy, a
jest to spowodowane specyfika przetwarzania obrazu w kamerze, interpolacji koloréw i wptywu filtréw
barwnych przetwornika [Omn06].

Pierwszym etapem przetwarzania zarejestrowanej ramki jest jej binaryzacja, majaca na celu usunig-
cie punktéw zbyt ciemnych, bedacych prawdopodobnie zaktéceniami. W toku eksperymentéw wybrano
warto$¢ progu binaryzacji réwna 50. Piksele o jasnoSci ponizej tego progu zostana usunigte z obrazu
[TK97].
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Kolejnym etapem filtracji jest usunigcie zaktdcen z obrazu. Zakiécenia na obrazie po binaryzacji
maja charakter jasnych punktéw w losowych miejscach obrazu. Poprawny dobér progu binaryzacji po-
winien zapewni¢ jak najmniejsza ilo$¢ takich punktéw, a pozostate powinny zosta¢ usunigte. Opisane
zaktdcenia eliminowane sa z obrazu na podstawie ich rozmiaru. Pojedyncze jasne odizolowane od in-
nych piksele sa z obrazu usuwane.

Rozwazano kolejne etapy filtracji wstgpnej, takie jak usuwanie obiektow niebedacych elipsami, lecz
w koficowym algorytmie zdecydowano sie na ich pominigcie. Srodowisko testowe zapewniato wzglednie
matg ilo$¢ zakldécen, z ktérymi bardzo dobrze radzita sobie wylacznie operacja binaryzacji i usuwania
szumu.

Efekty filtracji sa widoczne na rysunku 6.4.

6.4. Wyznaczanie pozycji Sledzonych punktow

Na obrazie binarnym po filtracji wstgpnej nalezy znalezé pozycje¢ wszystkich §ledzonych diod LED.
Pierwszym krokiem tego procesu jest znalezienie konturéw kazdego obiektu. Do tego celu postuzy funk-
cja findContours biblioteki OpenCV. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie momentéw geometrycznych
obiektéw. Metoda moments zwraca, na podstawie opisu konturu obiektu, wszystkie momenty geome-
tryczne analizowanej figury do trzeciego rzedu wiacznie [CV]. Aby znaleZ¢ Srodek masy figury nalezy
juz tylko dokona¢ odpowiednich obliczen, jak we wzorze 6.3 [Rus07]. Na obrazie 6.4 zaznaczono wy-

znaczone $rodki kazdego z punktéw.

T 1 |m

sl _ L 10 (63)
Ysr| 100 |mo1
16 kolejnych pozycji Srodkéw diod LED wyznaczonych na tym etapie przetwarzania nie s3 w zaden

sposob uporzadkowane. Za ich posortowanie odpowiada kolejny etap algorytmu.

Rysunek 6.4: Kolejne etapy przetwarzania obrazu: od lewej obraz pobrany z kamery, obraz po binaryza-

¢ji, obraz z zaznaczonymi Srodkami punktéw na obrazie pobranym z kamery
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6.5. Numerowanie punktow

Aby przygotowaé dane do kolejnego kroku przetwarzania obrazu, nalezy je odpowiednio ponumero-
wad, to znaczy znaleZ¢ relacje taczaca kazdy z wyznaczonych punktéw z odpowiadajagcym mu numerem,
jak na rysunku 3.3 w rozdziale 3 zaprezentowanym ponownie na rysunku 6.5. Biblioteka OpenCV nie

dysponuje odpowiednim algorytmem, wigc zaproponowano oryginalne rozwigzanie.

4
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Rysunek 6.5: Struktura wzoru Sledzonego przez kamerg

Danymi wejSciowymi do algorytmu numerowania jest szesnastoelementowa tablica wspétrzednych
punktéw odpowiadajacych wykrytym diodom LED. Poza tym algorytm wykorzystuje macierze kalibra-
cji kamery, opisane w rozdziale 6.2 oraz zaktada znajomos$¢ geometrii wykrywanego wzoru (por. rysunek
6.5). Danymi wyjSciowymi z algorytmu jest tablica indekséw kolejnych punktéw w tablicy wejSciowej
zapewniajaca jego ponumerowanie. Przyktadowo na pozycji trzeciej w tablicy wyjsciowej znajduje si¢
indeks punktu w tablicy wejsSciowej odpowiadajacy punktowi 3 na wzorze 6.5. Dziatanie kolejnych kro-

kéw algorytmu zaprezentowano na rysunku 6.6.

Pierwszym krokiem algorytmu numerowania (6.6a) jest wykorzystanie macierzy kalibracyjnej ka-
mery do usunigcia znieksztatceri geometrycznych ze wspéirzgdnych punktéw wejsciowych. Funkcja un-
distortPoints pakietu OpenCV wykonuje pozadang operacje.

W kolejnym kroku (6.6b) wykorzystano funkcje convexHull do znalezienia wielokata wypuklego
(convex hull) [Rus07] zawierajacego w sobie wszystkie 16 numerowanych punktéw. Jako ze Sledzony
wzOr oparty jest na kole (doktadniej na 12-kacie foremnym) bgdacym figura wypukla, jego obraz, bez
wzgledu na znieksztatcenia obrazu oraz perspektywe, tez bedzie wypukly. Wierzchotkami szukanego
wielokata wypuklego jest 12 punktéw o numerach 1-12 lezacych na krawedzi wzoru. Ponadto specyfika
funkcji convexHull zapewnia, ze zwrdcona tablica indeks6w zawiera kolejne punkty posortowane zgod-
nie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara [CV]. Jezeli funkcja zwrdci tablice o dtugosci innej niz 12,
algorytm koficzy dzialanie sygnalizujac btad.

Trzecim krokiem (6.6¢) jest znalezienie punktu Srodkowego (numer 16 na rysunku 6.5). W tym celu
wykorzystany zostanie opisany w rozdziale 6.4 algorytm poszukiwania Srodka masy zastosowany dla
wyznaczonych w poprzednim kroku dwunastu punktéw wielokata. Jako ze krawedZ wzoru jest syme-

tryczna, tak wyznaczony Srodek masy jest rownoczes$nie Srodkiem geometrycznym. Po wyznaczeniu
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wspotrzednych Srodka masy poszukuje si¢ punktu na obrazie lezacego najblizej wyznaczonego Srodka.

Punkt ten otrzymuje indeks 16.

Czwarty krok (6.6d) polega na przegladzie wykorzystanych dotychczas indekséw. Po eliminacji dwu-
nastu lezacych na krawedzi wzoru oraz jednego punktu §rodkowego pozostaja trzy punkty (indeksy 13-
15) punktéw lezacych na promieniach kota. Jezeli nie uda si¢ znaleZ¢ trzech niewykorzystanych punk-
tow, algorytm sygnalizuje btad. Na tym etapie nie jest jeszcze znane doktadne przypisanie indekséw

13-15. Krok czwarty jedynie zaweza mozliwosci wyboru dopasowania.

Piaty etap algorytmu (6.6e) probuje sparowac ze soba punkty lezace na promieniu oraz na obwodzie
wzoru, odpowiednio indeksy (1,14), (4,15), (10,13). Dla kazdego punktu o indeksie 13-15 wyznaczany
jest odcinek taczacy go z punktem Srodkowym. Po dwukrotnym przedluzeniu tego odcinka powinno
udaé si¢ znalezZ¢ punkt lezacy na krawedzi wzoru. Jezeli nie uda si¢ znaleZ¢ zadnego punktu lezacego
na przedluzeniu odcinka, lub wyznaczony punkt nie nalezy do krawedzi wzoru wyznaczonej w punkcie

drugim algorytm koficzy pracg zwracajac btad.

Kolejny, szésty etap (6.6f) dazy do zidentyfikowania punktu z indeksem 7. Korzystajac z tego, ze
wyznaczona w punkcie drugim tablica indekséw wielokata wypuktego jest posortowana, mozna tatwo
sprawdzi¢ ktdry z punktéw jest szukanym. Dla kazdej z trzech znalezionych w kroku piatym par punktow
wybiera si¢ punkt lezacy na obwodzie wzoru. Do jego numeru dodaje si¢ trzy (modulo 12) i sprawdza
czy punkt o wyznaczonym indeksie znajduje si¢ w ktérej$ z pozostatych dwdch par. Jezeli nie, to jest on
szukanym punktem z indeksem 7. Nastgpnie obraca si¢ pozostate 11 punktéw krawedzi wzoru tak, aby

dopasowac pozycje punktu z indeksem 7.

Ostatni etap algorytmu (6.6g) dopasowuje pozostate 3 punkty do wzoru z wykorzystaniem par wy-
znaczonych w kroku piatym i scala wyniki wszystkich operacji w koicowg tablice indekséw numeruja-
cych wejsciowa tablicg.

Sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikéw przeprowadza si¢ z wykorzystaniem funkcji fin-
dHomography biblioteki OpenCV. Funkcja ta prébuje znalez¢ przeksztatcenie homograficzne (perspek-
tywe) pomigdzy punktami wzoru (rysunek 6.5), a posortowanymi wspétrzednymi punktéw otrzymanych
na wejsciu algorytmu [CV]. Jezeli nie uda si¢ znalez¢ takiego przeksztatcenia, lub btad dopasowania

bedzie zbyt duzy, algorytm zwraca biad.

6.6. Estymacja pozycji wzoru w ukladzie odniesienia kamery

Bazujac na uzyskanej w poprzednim kroku tabeli przenumerowan dokonuje si¢ porzadkowania punk-
téw na obrazie. Na tym etapie algorytm dysponuje dwoma zestawami punktow: zestawem punktéw wy-
krytych na obrazie i ponumerowanych zgodnie ze wzorem, oraz znanym z géry zestawem kontrolnym,
odpowiadajacym §ledzonemu wzorowi wraz z doktadnymi wspétrzednymi jego punktéw. Wykorzystujac
metode solvePnP biblioteki OpenCV mozliwe jest dokonanie estymaty pozycji Sledzonego obiektu na

podstawie dwdch przytoczonych zestawdw wspotrzednych oraz danych kalibracyjnych kamery [CV].
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6.6. Estymacja pozycji wzoru w uktadzie odniesienia kamery

0) a) b) s
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Rysunek 6.6: Kolejne kroki a-g pracy algorytmu numerowania punktéw. Przyktadowy obraz oryginalny

ze znieksztalceniami optycznymi na rysunku 0). Gwiazdka oznaczono indeksy poprawnie przypisane
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Funkcja solvePnP dokonuje aproksymacji transformacji geometrycznej obrotu i przesunigcia. Me-
toda najmniejszych kwadratow dopasowuje macierz transformacji zbioru punktéw tak, aby jego projek-
cja przez obiektyw kamery odpowiada drugiemu zbiorowi punktéw na obrazie. Procedura uwzglgdnia
przy tym parametry kalibracyjne kamery.

W wyniku wywotania funkcji solvePnP otrzymuje si¢ wektor przesunigcia i macierz obrotéw, ktére
potaczone przeksztatcaja punkty z ukladu wspéirzednych obiektu do uktadu wspétrzednych kamery,
ustalonego na etapie jej kalibracji (por. rozdziat 6.2). Z tego powodu tak wazne bylo poprawne zaprojek-

towanie uktadu wspétrzednych zwiazanego ze wzorem kalibracyjnym (rysunek 6.2).

6.7. Wybor bazowego ukladu odniesienia

Przedstawiona w rozdziale 6.6 procedura solvePnP zwraca przeksztatcenie geometryczne punktow
uktadu wspétrzednych zwigzanych z robotem do uktadu wspétrzednych zwiazanego z kamera. Jednak
celem wizyjnego algorytmu pozycjonowania jest poszukiwanie przeksztalcenia z arbitralnie wybranego
uktadu odniesienia w §wiecie rzeczywistym do ukladu wspétrzednych aktualnie zwiazanego z robotem.
Dopiero na jego podstawie bedzie mozliwa estymacja pozycji robota, jako jego przemieszczenie i obrét
w stosunku do wybranego uktadu odniesienia. Wyniki procedury solvePnP moga by¢ jednak przeksztat-
cone do wymaganej postaci za pomoca kilku transformacji geometrycznych.

Podstawa pozycjonowania jest wybdr bazowego uktadu odniesienia, czyli punktu gdzie wspétrzedne
pozycji i orientacji si¢ zeruja. Naturalnym dla postawionego w tej pracy zadania pozycjonowania byto
wybranie tego punktu jako pozycji poczatkowej robota, przed rozpoczgciem ruchu. Stoi to w zgodzie
z juz zaimplementowanym w robocie algorytmem pozycjonowania opartego o enkodery inkrementalne
(por. rozdziat 7).

Wybdr bazowego uktadu odniesienia wykonano usredniajac 30 kolejnych pomiaréw pozycji i orien-
tacji uzyskanych z procedury solvePnP opisanej w poprzednim rozdziale. Uzyskano w ten sposéb dosé
dobre przyblizenie transformacji sprowadzajacej bazowy uktad odniesienia robota do uktadu odniesienia
zwiazanego z kamera. W kolejnych przebiegach algorytmu pozycjonowania wykorzystywano pozycje

bazowa do estymacji pozycji robota.

6.8. Estymacja pozycji robota

Majac dane macierz obrotu R,;, € R3*3 oraz przesuniecia v,;, € R> przeksztalcajaca uktad odniesie-
nia robota do uktadu odniesienia zwiazanego z kamera, oraz macierz obrotu Ry, € 33%3 i przesuniecia
vy € N3 przeksztalcajacq uklad bazowy robota do uktadu odniesienia zwiazanego z kamera, mozna
wykazad, ze transformacja przeksztatcajaca uktad bazowy do uktadu zwigzanego z robotem wyraza sig¢

wzorami 6.4 oraz 6.5.

Ry = RL R (6.4)
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vbr = Ry, (Ury — vok) (6.5)

Aby z macierzy Ry, € R3*3 wytuskaé informacije o orientacji robota, postuzono sie funkcja Rodri-
ques biblioteki OpenCV. Funkcja ta stuzy do zamieniania macierzy obrotu do tréjelementowego wektora
obrotéw i odwrotnie. Zgodnie z orientacja uktadu odniesienia zwiazanego ze wzorem do Sledzenia i jed-
noczesnie ze wzorem kalibracyjnym (por. rozdziat 6.2) katem orientacji robota jest kat obrotu wzdtuz
osi OZ. Warto$¢ ta znajduje si¢ na trzecim miejscu wektora obrotéw uzyskanego z funkcji Rodrigues.

Pozycja robota zawarta jest w dwoch pierwszych elementach wektora vy,..

Trzeci element wektora vy, (pozycja wzdtuz osi Z) oraz dwa pierwsze elementy wektora 7y, (obroty
wzdluz osi X i Y) nie sag wykorzystywane w algorytmie. W idealnych warunkach powinny pozostawac
zerami, jako ze robot porusza si¢ na ptaszczyznie. Wartosci tych elementéw moga by¢ doskonaltym

wskaZnikiem jakos$ci i btedéw pozycjonowania.

6.9. Podsumowanie

Zaproponowany algorytm wizyjny estymuje pozycj¢ i orientacj¢ robota w wybranym, dowolnym,
tr6jwymiarowym uktadzie odniesienia. Wykorzystane algorytmy przetwarzania obrazu w wigkszosci sa
czedcig biblioteki OpenCV. Niestandardowy algorytm numerowania punktéw (rozdziat 6.5) zostatl za-
projektowany od podstaw.

Testy uruchomieniowe algorytmu dowiodly, ze jest on w stanie poprawnie pozycjonowac robota
mobilnego z odlegtosci 2 metrow z dokladnosciag kilku milimetréw na plaszczyznie. Orientacja robota
wyznaczana jest z doktadnoscia dziesiatych czgSci stopnia. Wykonane w rozdziale 8 potwierdza wysoka

precyzj¢ pozycjonowania.
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7.1. Struktura oprogramowania

Oprogramowanie dziatajace na kontrolerze robota, opisane w pracy [Kap14], dziala w oparciu o sys-
tem operacyjny czasu rzeczywistego FreeRTOS. Zapewnia on mechanizmy synchronizacji i komunikacji
migdzyzadaniowej, niezbgedne po poprawnej pracy tak ztozonego robota mobilnego.

Oprogramowanie robota zostalo podzielone na kilkanascie logicznych zadan, z ktérych kazde od-
powiada za inng czg$¢ funkcjonalno$ci catego robota [Kap14]. Wsrdd nich znajduja si¢ zadania odpo-
wiedzialne za kontrolg silnikéw, regulatory trajektorii, mechanizm opuszczania pisaka i komunikacje z
komputerem PC oraz pilotem RC. W kolejnych rozdziatach zadanie odpowiadajace za pozycjonowanie

robota zostanie szczegétowo opisane.

7.1.1. Pozycjonowanie robota w oparciu o enkodery kwadraturowe

Pozycjonowanie omawianego robota mobilnego byto zrealizowane wytacznie w oparciu o sygnaty z
enkoderéw kwadraturowych. Opisane w pracy [Kap14] silniki (rys. 7.1) zostaly fabrycznie wyposazone

w odpowiednie czujniki.

Rysunek 7.1: Silnik Pololu serii 25Dx54 ze zintegrowana przektadnia i enkoderem kwadraturowym [po-

lolu.com]

Enkodery pozwalaja na odczyt aktualnego kata obrotu kazdego z ko6t z doktadnoscia do 0.098 stop-
nia, co przeklada si¢ na 0.06 mm przejechanej trasy. Pomiary pozycji robota otrzymane w ten sposéb sa
bardzo precyzyjne, lecz w miar¢ zwigkszania si¢ przejechanej przez robota trasy, traca na doktadnosci.
Jest to spowodowane akumulujacymi si¢ btgdami, na ktére gléwny wptyw ma poslizg két o podtoze.
Robot bardzo dokladnie mierzy kat obrotéw kot, ktéry odpowiada przejechanej trasie jedynie przy zato-

zeniu braku poslizgu [Kap14]. Pomiar enkoderami jest wigc pomiarem wzglednym.
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W pracy [Kap14] szczeg6towo opisano jakoS¢ pozycjonowania z wykorzystaniem enkoderéw kwa-
draturowych oraz towarzyszace biedy (por. rysunek 7.2). Zasugerowano w niej wykorzystanie dodatko-
wego systemu pozycjonowania niezwigzanego z uktadem odniesienia robota, ktéry mégtby zmniejszy¢

lub zniwelowaé wplyw akumulujacych si¢ bledéw pozyciji.

AN 4

Rysunek 7.2: Przykladowa trajektoria narysowana przez robota przy pozycjonowaniu w oparciu wylacz-

nie o enkodery. Strzatkami zaznaczono powstate biedy [Kap14].

W oprogramowaniu robota, kazdy impuls enkodera generuje przerwanie, ktére zwigksza lub zmniej-
sza odpowiedni dla danego kota licznik impulséw. Licznik ten jest co 10ms odczytywany przez watek
obstugujacy silniki. Na podstawie réznicy pomigdzy dwoma pomiarami estymowana jest predkos¢ i
przemieszczenie kazdego z két. Pozyskane dane wykorzystywane sa do regulacji predkosci obrotowe;j
kot oraz do estymacji pozycji robota w przestrzeni [Kap14]. Estymacja pozycji zajmuje si¢ wydzielony

w systemie operacyjnym watek uaktualniajacy pozycje robota z czestotliwoscig 100Hz.

7.2. Interfejsy komunikacyjne modulu radiowego

W rozdziale 2 opisano w jaki spos6b dane wizyjne i synchronizacyjne z kamery i komputera PC sa
przesylane do robota. Docelowym sposobem komunikacji jest bezprzewodowe potaczenie radiowe (por.
rys. 2.1). Modut odbiornika radiowego zostat jednak zastapiony interfejsami przewodowymi w testowej
wersji systemu (por. rys. 2.3). Oba sposoby komunikacji sa sobie réwnowazne i nie wptywaja na zmiany
w oprogramowaniu systemu wbudowanego (por. rozdziat 2.5).

Modut radiowy potaczony jest z kontrolerem robota za pomoca interfejsu szeregowego UART oraz
jednego przerwania (sygnat VSYNC). Struktura ztacza zostata przedstawiona na rysunku 7.3. Trzy linie
sygnatowe GPIO sa niewykorzystane, lecz moga postuzy¢ do rozszerzenia funkcjonalnosci modutu w

przysztosci.
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Rysunek 7.3: Ztacze komunikacyjne modutu radiowego na kontrolerze robota.

7.2.1. Polaczenie szeregowe UART

Podstawowym sposobem komunikacji modutu radiowego z kontrolerem robota jest interfejs szere-
gowy UART pracujacy z predkoscia 115200 kb/s. Tym interfejsem beda przekazywane dane o pozycji i
orientacji wystane przez komputer PC na podstawie analizy obrazu z kamery (por. rozdziat 6). Interfejs
UART przy odbiorze danych generuje przerwania systemowe, pozwalajace systemowi operacyjnemu
przetworzy¢ otrzymywane dane, bajt po bajcie, i wysta¢ je do watku odpowiedzialnego za pozycjono-

wanie robota.

7.2.2. Przerwanie sygnalu VSYNC

Opisany w rozdziale 2 sygnat VSYNC jest bezprzewodowo lub przewodowo przekazywany do ro-
bota, ktdry rejestruje czas jego wystapienia. Informacja ta jest péZniej wykorzystywana do odpowiednie;j
synchronizacji danych telemetrycznych. Obstuga tego sygnatu w oprogramowaniu systemu wbudowa-
nego ogranicza si¢ do implementacji obstugi przerwania z nim zwigzanego i zapisania w pamigci czasu

systemowego.

7.3. Integracja danych z odometria robota

Dodanie drugiego Zrédta danych telemetrycznych stanowi niemate wyzwanie. Dane z réznych Zrédet
przychodza w réznych chwilach czasu, niekiedy z niewielkim op6Znieniem. Ponadto charakteryzuja sig
réznymi rodzajami btgdéw.

Pierwszym i najbardziej naturalnym Zrédlem danych o pozycji i orientacji sa opisane w poprzednich
rozdziatach enkodery. Dane z enkoderéw sa bardzo precyzyjne i nieobarczone szumem pomiarowym.
Odswiezane sa bardzo czgsto, co 10ms, zawsze punktualnie i bez opdznien. Jedyna ich wada jest po-
wstawanie akumulujacych si¢ bledow, ktére z czasem znaczaco znieksztalcajg pomiary i sq niemozliwe
do odfiltrowania. Niemniej jednak, w krétkich oknach czasowych, wzgledna zmiana potozenia jest nad
wyraz doktadna.

Dane telemetryczne odebrane z komputera a pochodzace z systemu wizyjnego maja zupetnie inna

charakterystyke. Czestotliwo$¢ od§wiezania réwna jest predkosci kamery i moze osiagnaé wartosci do
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60Hz (czas odSwiezania powyzej 16ms). Dane przychodza jednak z pewnym, nawet kilkunastosekundo-
wym op6znieniem. Obarczone sa tez btedami o charakterystyce szumu, ktére jednak nie maja charaktery
akumulacyjnego.

Poréwnanie charakterystyk obu Zrédet danych telemetrycznych zawiera tabela 7.1.

Dane z enkoderéw | Dane z kamery
Czestotliwos$¢é odSwiezania 100Hz do 60Hz
OpdZnienia transmisji brak kilkana$cie ms
Szum pomiarowy brak wystepuje
Akumulujace si¢ btedy wystepuja brak
Dane doktadne krétkoterminowo | dtugoterminowo

Tablica 7.1: Poréwnanie charakterystyki Zrédet danych telemetrycznych

Dane zebrane w tabeli 7.1 swoimi charakterystykami przypominaja pomiary uzyskiwane z czuj-
nikéw takich jak akcelerometry i zyroskopy, tzw. IMU (Inertial Measurement Unit) wykorzystywane
przy pozycjonowaniu robotéw, w szczegdlnosci latajacych. Odpowiednio, zyroskopy dostarczaja pomia-
réow doktadnych krétkoterminowo, obcigzonych akumulujacymi si¢ bledami, natomiast akcelerometry
danych doktadnych, lecz dopiero dtugoterminowo. Do integracji danych z IMU wykorzystuje si¢ stan-
dardowo dwa rodzaje filtrow: filtr Kalmana i filtr komplementarny. W pracy [Fox08] dokonano szczegé-
towego poréwnania obu filtréw wskazujac na wyzszo$¢ filtra komplementarnego nad filtrem Kalmana.
Filtr komplementarny jest nie tylko prostszy i nie wymaga tworzenia modelu obiektu, ale takze ma wigk-
sza czulo$¢ i jest odporny na nieliniowo$ci systemu [Fox08]. W niniejszej pracy, do integracji danych

pozyskanych z kamery i enkoderéw wykorzystany zostanie filtr komplementarny.

7.3.1. Filtr komplementarny

Filtr komplementarny (réwnanie 7.2) jest filtrem wykorzystywanym do integracji danych pocho-
dzacych z dwéch Zrédet. Z jednego Zrédia uzyskuje si¢ sygnal zakitécony w(t), a z drugiego réwniez
zakl6écong pochodna tego sygnatu %l‘(T). Parametr a zwiazany jest ze stala czasowa filtra 7 zaleznoScia
7.1, gdzie At to okres probkowania filtra. [Hig75]

T = ffta (7.1)

W wersji dyskretnej, a z taka mamy do czynienia, filtr przyjmuje posta¢ 7.3, przypominajaca juz wzor

na Srednig wazong z dwoch wartodci. W rzeczywistoSci, wlasnie wlasnosé sredniej stanowi o prostocie

dziatania tego uktadu.

. t
(1) = au(t) + (1 —a) / dfl(”df 72)
0 T
Tiy1 = au; + (1 —a)Ax; At (7.3)
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Zalezno$¢ 7.3 przewiduje, ze pomiary z obu Zrédel docieraja w tej samej chwili czasowej. W ukla-
dach pozycjonowania wykorzystujacych wspomniane jednostki IMU to zalozenie jest prawdziwe. Nie-
stety, w projektowanym systemie dane wizyjne i dane z enkoder6éw nie sa w zaden sposéb zwigzane
czasowo 1 przychodza w ré6znych momentach. Nalezy ten fakt uwzgledni¢ w implementac;ji filtra. Do-

datkowo uwzglednienia wymaga fakt, ze dane wizyjne sa opdZnione o pewien staly okres czasu.

7.3.2. Kompensacja opdZnienia danych wizyjnych

Otrzymywane przez robota dane o pozycji i orientacji pochodzace z analizy obrazu z kamery
u(ty — T') przychodza kilkadziesiat milisekund po akwizycji ramki. Tyle czasu trwa pobranie obrazu,
jego przetworzenie i wystanie danych do robota droga przewodowa lub bezprzewodowa (por. rozdziat
2.2.1). Opéznienie to musi zosta¢ uwzglednione w celu zapewnienia jak najwyzszej precyzji pozycjono-
wania.

Z punktu widzenia algorytmdéw, najwazniejsza informacja jaka mozna wyciagna¢ z danych tele-
metrycznych z kamery jest informacja o catkowitym btedzie pozycji robota w danej chwili czasowe]
x(t) — ug(t). Btad ten mozna wyznaczy¢ znajac doktadna pozycje robota  w chwili, gdy ramka obrazu
zostata pobrana przez kamere¢. Na tej podstawie bgdzie mozna obliczy¢ o ile wewngtrzne dane teleme-
tryczne robota ré6znia si¢ od wyliczonych na podstawie ramki. Doktadny moment czasowy akwizycji
danych wizyjnych jest okreslony przez czas ¢y, wystapienia impulsu VSYNC w kamerze (por. rozdzial
2.2.1). Algorytm robota cyklicznie, co 10ms podczas obstugi danych telemetrycznych z enkoderéw, za-
pisuje w buforze z pamigci swoja aktualng pozycje = (t) wraz z czasem systemowym t. Podczas obstugi
danych wizyjnych z kamery, bufor ten jest przegladany w poszukiwaniu pozycji w czasie ty — T', gdy
pobierana byla ramka. Czas pobrania ramki wyznaczany jest na podstawie czasu Ty, zarejestrowania
ostatniego impulsu VSYNC oraz uwzgledniajac pewne state, wyznaczone eksperymentalnie opdZnienie

dodatkowe T’ (por. rozdziat 2.2.1). Procedurg ta przedstawia rownanie 7.4.

Axu(tv — T) = x(tv — t) — uk(tv — T) (7.4)

Rzeczywista pozycja robota jest interpolowana miedzy dwoma najblizszymi punktami w buforze.

Tak obliczony btad pozycji jest wykorzystywany w kolejnym etapie algorytmu.

7.3.3. Aktualizacja pozycji robota

Pozycja robota jest aktualizowana zawsze, gdy dostgpne sa nowe dane telemetryczne pochodzace
z enkoderéw lub z kamery. W systemie przewazaja aktualizacje zwiazane z enkoderami (por. tabela
7.1). Enkodery inkrementalne dostarczaja informacji o wzglednej zmianie pozycji Aue od ostatniego
pomiaru. Dane te w sposéb oczywisty wptywaja na aktualna pozycje robota z(t) zgodnie z réwnaniem
7.5. Niczym nie r6zni si¢ odo od standardowego sposobu aktualizacji pozycji przy wykorzystaniu samych
enkoderéw. [Kap14]

K. Kapusta Wspomaganie pozycjonowania robota mobilnego z wykorzystaniem systemu wizyjnego



50 7.3. Integracja danych z odometrig robota

x(t) == z(t) + Aue (7.5)

Po otrzymaniu danych o pozycji i orientacji wyliczonych na podstawie obrazu z kamery, urucha-
mia si¢ druga metoda integracji pozycji. Pierwszym jej etapem jest znalezienie pozycji robota w chwili
akwizycji obrazu, jak opisano w rozdziale 7.3.2. W nastgpnym kroku wykorzystywany jest filtr komple-

mentarny, aby otrzymac pozycje robota & compi(ty — 1) W tej chwili.

Teompt(ty —T) = ax(ty —T)+ (1 — a)up(ty —T) (7.6)

Okres probkowania filtra wptywajacy na warto$¢ statej a zostal ustalony jako okres migdzy dwoma
kolejnymi uaktualnieniami pozycji z kamery bedacy odwrotnoscia szybkosci jej pracy.

Wzér 7.6 pozwolit okresli¢ pozycje robota w przesztosci. Nastgpnym etapem jest proba wykorzy-
stania tej informacji do predykcji pozycji w chwili obecnej t. Obliczona pozycja Zcompi(ty — T') rézni
si¢ od pozycji robota w chwili czasu ¢ty — T' 0 warto$¢ Zeompi(ty — T') — z(ty — T'). Wartos¢ ta jest
aktualnym btedem pozycjonowania i powinna zosta¢ dodana do pozycji robota x(¢) w celu kompensacji.

Procedure ta przedstawia wzoér 7.7.

x(t) == x(t) + Teompi(ty = T) — x(ty = T) .7

Po uwzglednieniu definicji sktadnika @ compi (tv — 1) zaleznosé¢ 7.7 przyjmuje postac jak we wzorze
7.8.

x(t) =zt)+ax(ty —T)—z(ty —T)+ (1 —a)ug(ty — T) (7.8)

Upraszczajac zalezno$¢ 7.8, mozna dalej otrzymac:

z(t) =z(t)+ 1 —a)z(ty —T)+ (1 —a)up(tv = T) (7.9)

oraz

z(t):=z(t)+ (1 —a)(z(ty = T) +ur(ty = T)) (7.10)

co po uwzglednieniu zaleznoSci 7.5 z rozdziatu 7.3.2 daje ostatecznie wzér 7.11 na uaktualnienie

pozycji po otrzymaniu danych telemetrycznych z kamery.

2(t) == 2(t) + (1 — a)Agu(ty — T) (7.11)

Niezaprzeczalnym atutem podzielenia algorytmu pozycjonowania na dwie czgéci, osobno dla enko-
deréw i systemu wizyjnego, jest fakt, ze wylaczenie systemu pozycjonowania kamera nie wplynie na
poprawno$¢ dziatania algorytmdéw. Réwniez awaria systemu pozycjonowania wizyjnego, lub pominig-
cie kilku pomiaréw nie wptywaja negatywnie na estymatg pozycji robota. W takim wypadku algorytmy

kontynuuja pracg wykorzystujac wytacznie dane z enkoderéw.
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Poprawnos$¢ opisanych w tym rozdziale algorytméw zostanie zweryfikowana w rozdziale 8. Wyste-
pujaca we wzorach stata filtra a zwigzana z jego stala czasowa zostanie wyznaczona eksperymentalnie

tym samym rozdziale.
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8. Testy

Opisany w poprzednich rozdzialach system pozycjonowania robota mobilnego oparty o analiz¢ ob-
razu z kamery internetowej jest systemem ztozonym z wielu elementéw, z ktérych kazdy moze nie dzia-
fa¢ zgodnie z zatozeniami. W rozdziale 2 opisano zalezno$ci czasowe stanowiace podstawe dziatania
opisanego systemu. Tezy poczynione w tym rozdziale wymagaja szczegotowej weryfikacji. Celowym
jest tez sprawdzenie doktadnoSci proponowanego systemu pozycjonowania, jak réwniez okreslenie jego
charakterystyki statycznej i dynamicznej. Dopiero na ich podstawie bedzie mozna potwierdzi¢ lub obali¢

tezg o praktycznej uzytecznosci systemu.

8.1. Charakterystyka statyczna pozycjonowania

Charakterystyka statyczna proponowanego systemu zostatla wyznaczona w celu weryfikacji doktad-
nosci systemu pozycjonowania w przypadku, gdy robot mobilny pozostaje w bezruchu. Pozwoli ona
potwierdzi¢ poprawnos¢ opisanych w rozdziale 6 algorytméw przetwarzania obrazu i pozycjonowania.
Zweryfikowane zostanie zachowanie systemu przy réznych potozeniach i orientacjach robota a takze
wyznaczony zostanie obszar plaszczyzny roboczej robota, w ktérym system pozycjonowania daje zado-
walajace rezultaty.

Stanowisko testowe do zbierania danych charakterystyki statycznej stanowi plaska powierzchnia o
rozmiarach 100x120 cm z wyrysowang kwadratowa siatka z polami o boku 10 cm. Doktadnos$¢ wyry-
sowania siatki okreslono na 3 mm. Kazdy punkt siatki zostat opisany wspétrzednymi (z, y). Centralny
punkt ma wspétrzedne (0,0) mm. Kamerg ustawiono tak, aby punkt centralny znajdowat si¢ w Srodku
kadru, w punkcie (670,0) mm w odniesieniu do uktadu odniesienia siatki, na wysokosci 720 mm.

Procedura zbierania danych polegata na precyzyjnym, recznym ustawieniu robota w kazdym punkcie
siatki, w kazdej mozliwej orientacji co 45 stopni, i zapisaniu usrednionych danych o pozycji uzyskanych
z algorytméw przetwarzania obrazu. Lacznie zebrano dane z 960 punktéw pomiarowych. Dokladnos¢
ustawiania robota okreslono na 5 mm dla pozycji i 3 stopnie dla orientacji mierzonej katomierzem.
Zebrane dane pozycji i orientacji zapisano w arkuszu kalkulacyjnym z doktadno$ciami odpowiednio 1
mm i 0.01 radiana. Po ustawieniu robota w centralnym punkcie siatki rozpoczgto przetwarzanie danych z
kamery. Algorytm usrednit kilka poczatkowych klatek obrazu i na tej podstawie wyznaczyt punkt zerowy
pozycjonowania (por. rozdziat 6). Aby zachowac sp6jnos$¢ danych, nie wytaczano algorytmoéw przez caly

okres trwania zbierania danych.
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Rysunek 8.1: Stanowisko testowe do zbierania charakterystyki statycznej

Na etapie zbierania danych zauwazono, ze niepewno$¢ pomiaru pozycji w osi X wynosi okoto 1
mm, natomiast w osi Y okoto 0.1 mm. Pomiary orientacji charakteryzowaly si¢ wystgpowaniem szumu

na poziomie 0.03 radiana (1.7 stopnia). Poziom szumu wzrasta wraz z oddalaniem robota od kamery.

Wszystkie zebrane punkty pomiarowe wyrysowano na rysunku 8.2. Niebieskimi punktami zazna-
czono punkty siatki. Przy kazdym z nich znajduje si¢ 8 pomaraficzowych punktéw pomiarowych pozycji
robota. Przy prawej krawedzi wykresu zaznaczono pozycje kamery. Nie w kazdym punkcie siatki udato
si¢ zebra¢ punkty charakterystyki. Punkty w prawej czesci wykresu znajdowaty si¢ poza obszarem wi-
dzenia kamery, natomiast punkty po lewej stronie byty tak daleko od kamery, ze algorytmy przetwarzania
obrazu nie mogly wykry¢ wszystkich punktéw wzoru do pozycjonowania. Znajdowaty si¢ one zbyt bli-

sko siebie na obrazie.

Wyznaczona charakterystyka statyczna pozwala wyciagnaé¢ wiele wnioskdw o samym algorytmie.
Zauwazono, ze wraz ze wzrostem odlegtosci od kamery wzrasta niedoktadnos$¢ pozycjonowania. Jest to
spowodowane prostym faktem, iz im wzoér do pozycjonowania znajduje si¢ dalej, tym jest mniejszy i tym
cigzej precyzyjnie wyznaczy¢ Srodek kazdego punktu. Taki efekt byt spodziewany przy projektowaniu
systemu pozycjonowania i uwzgledniony przy konstrukcji wzoru do §ledzenia i przy wyborze wtasciwej

kamery i obiektywu.

Punkty pomiarowe w kazdym punkcie siatki znajduja si¢ blisko siebie, mimo iz nie zawsze leza na
niebieskim punkcie siatki. Swiadczy to o tym, ze blad jest wprowadzany przez btedne narysowanie siatki
lub przez niedoktadne wyskalowanie kamery. Btedy te w szczegdlnosci nie sa wprowadzane przez niedo-

ktadne ustawienie robota w punkcie pomiarowym i przez niepoprawna prace algorytmu pozycjonowania.
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Rysunek 8.2: Charakterystyka statyczna algorytméw pozycjonowania
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Zauwazone bledy nie maja charakteru losowego, a przesunigte sa w jednym kierunku - do kamery. Sadzi

si¢, ze ich Zrédiem jest niedoktadna kalibracja kamery.

Zauwazono, ze o ile wyznaczana pozycja cechuje si¢ znacznym poziomem szumu, o tyle orientacja
wyznaczana jest nad wyraz precyzyjnie. Moze to sugerowac, ze celowym bytoby uwzglednienie tego
faktu w algorytmie integracji danych telemetrycznych w oprogramowaniu robota (por. 7) na przyktad

poprzez dobdr innej stalej czasowe;j filtru komplementarnego.

Mimo zidentyfikowanych btedéw sadzi sig, ze przy rzeczywistej pracy uktadu w ruchu i usrednia-
niu wykonanym w oprogramowaniu robota, bledy algorytmu zostana w znacznym stopniu zredukowane.
Bledy o charakterze szumu nie powinny mie¢ zadnego wptywu na doktadno$¢ pozycjonowania. State
btedy pozycji mialy warto$¢ do 1 cm od punktu siatki. Przy odlegtosci robota od kamery znacznie prze-
kraczajacej zaktadana na etapie projektowania uznaje si¢, ze sa pomijalnie mate. Zidentyfikowane w tym

tescie pole widzenia kamery zostanie uwzglgdnione przy kolejnych testach.

8.2. Charakterystyka bledu pozycjonowania

W rozdziale 8.1 wyznaczono charakterystyke statyczna pozycjonowania robota. Zidentyfikowano
btedy pojawiajace si¢ przy ustawieniu robota w znacznej odlegtosci od kamery. Wszystkie uzyskane
pomiary byly wynikiem uSredniania pomiaréw z kilkunastu klatek obrazu. Taki sposéb zbierania da-
nych nie pozwala zaobserwowac cech wystgpujacych bledéw, w szczegdlnosci o wariancji i odchylenia
standardowego. Uzyskanie tych danych moze prowadzi¢ do bardzo ciekawych wnioskéw o badanym

systemie.

W celu zebrania charakterystyki bledu pozycjonowania wykorzystano ten sam uktad pomiarowy co
w rozdziale 8.1. Robota ustawiano na podtozu w kolejnych punktach siatki, co 20 cm. Zachowywano
statg orientacje robota. W kazdym z 12 punktéw pomiarowych zebrano 1000 wynikéw algorytmu pozy-
cjonowania. Na rysunku 8.3 zebrano réwniez obrazy pozyskane z kamery po operacji binaryzacji (por.

rozdziat 6). Wyniki zebrano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 pokazuje, ze Srednia niedoktadno$¢ wyznaczenia orientacji wzdtuz osi X jest prawie czte-
rokrotnie wigksza niz dla osi Y. Swiadczy to o fakcie, ze algorytm jest wrazliwy na oddalanie robota
od kamery bardziej niz od jego przemieszczania na boki. Orientacja zostala wyznaczona ze Srednim
odchyleniem standardowym réwnym 0.074 stopnia. Jezeli robot przejechatby 2 metry z takim btgdem
orientacji, na koficu trasy bytby oddalony od punktu docelowego o 2.5mm. Niedoktadno$¢ jest wiec zni-
koma. Duza doktadno$¢ wyznaczania orientacji jest niezmiernie wazna z uwagi na fakt, ze przejechanie
pewnego dystansu z nawet niewielkim odchyleniem od zadanej orientacji spowoduje powstanie duzego
btedu pozycji. [BEFW97] Poziom szumu pomiaréw pozycji, tak jak orientacji, jest rtéwniez znikomy.

Odchylenie standardowe pomiaréw orientacji oraz pozycji wzdtuz osi X wzrasta wraz z oddalaniem
robota od kamery, jak pokazuje wykres 8.4. Odchylenie standardowe dla wyznaczania pozycji wzdluz

osi Y (na boki od kamery) wydaje si¢ nie zmieniac.
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Rysunek 8.3: Obrazy wzoru do pozycjonowania po operacji binaryzacji w kazdym punkcie testowym

kwadratowej siatki

Numer punktu | Wspélezedne siatki Usrednione wspétrzedne robota Odchylenie standardowe Wariancja btedu

pomiarowego X [mm] | Y [mm] | X [mm] | Y [mm] | Orientacja [°] | ox[cm] | oy[em] | 00[°] | 0% o2 o}
1 0 0 0.425 0.009 0.015 0.66 0.028 0.05 | 0.435 | 0.0008 | 0.00004
2 0 200 -13.04 196.1 0.433 0.759 0.247 0.08 | 0.577 | 0.061 0.0001
3 0 -200 -4.162 -205.3 0.425 0.373 0.128 | 0.044 | 0.139 | 0.016 | 0.00003
4 200 0 194.1 3.308 0.156 0.361 0.026 | 0.087 | 0.131 | 0.0007 | 0.0001
5 200 200 185.7 199.8 0.304 0.315 0.144 0.04 | 0.099 | 0.021 0.00003
6 200 400 174.8 409 -0.614 0.605 0.504 | 0.061 | 0.366 | 0.254 | 0.00007
7 200 -200 188.8 -203.5 0.157 0.369 0.172 | 0.034 | 0.136 | 0.03 0.00002
8 200 -400 192.9 -405 0.736 0.291 0.233 | 0.059 | 0.085 | 0.054 | 0.00006
9 -200 0 -193.3 -9.362 0.033 0.527 0.055 | 0.118 | 0.278 | 0.003 0.0002
10 -200 200 -232.2 198.7 0.645 1.317 0.355 0.093 | 1.735 | 0.126 0.0002
11 -200 -200 -196.9 -208.2 0.271 0.725 0.33 0.076 | 0.526 | 0.109 0.0001
12 -400 0 -383.8 -12.57 -0.622 2.331 0.068 | 0.151 | 5436 | 0.005 0.0004

Srednia | | | | | | 0720 | 0.191 | 0074 [ 0828 | 0.057 | 0.000115 |

Tablica 8.1: Poréwnanie charakterystyki Zrédet danych telemetrycznych
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Rysunek 8.4: ZaleznoSci odchylen standardowych wyznaczania pozycji i orientacji w zaleznoSci od od-

legtosci robota od kamery

Rysunek 8.3 przedstawia zebrane obrazy wzoru do Sledzenia w réznych punktach pomiarowych.
Mozna zauwazy¢, ze znaczne oddalenie robota od kamery negatywnie wptywa na jako$¢ rejestrowanego
wzoru. Sledzone punkty sa mniejsze. W punkcie (x,y) = (0, —40) punkty sa tak mate, Ze pojawia si¢
problem z odréznieniem ich od innych oraz od szumu na obrazie. Na wyniki dziatania algorytmu w tym
zakresie znaczacy wplyw ma ustawienie odpowiednich parametréw ekspozycji i wzmocnienia kamery.

Rysunek 8.5 pokazuje jak niepoprawny dobdr tych parametréw uniemozliwia poprawna analiz¢ obrazu.

ekspozycja | wzmocnienie

aos| [ |
Zbyt mata

Rysunek 8.5: Przyktady niemozliwych do analizy wzoréw zarejestrowanych przy niepoprawnych usta-

wieniach kamery

Charakterystyka bledu pozycjonowania wyraZnie wskazuje, ze pomiary pozycji i orientacji nie sa
obciazone znaczacymi poziomami szumu. Przektada si¢ to na fakt, ze uSrednianie prébek wykonywane

W oprogramowaniu robota mobilnego nie bedzie musiato uwzglednia¢ duzej liczby poprzednich prébek.
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Poziom btedu, ktérym obarczone sa pomiary, wzrasta nieznacznie wraz z oddalaniem robota od kamery.
Bledy te sa jednak pomijalnie mate. W znacznych odlegtosciach rozpoznawanie wzoru do §ledzenia

stanowi wigksza przeszkode w poprawnym pozycjonowaniu robota.

8.3. Identyfikacja op6znien w algorytmach

Opisane w rozdziale 2 zalozenia o zaleznoSciach czasowych wystgpujacych migdzy elementami ba-
danego systemu wymagaja weryfikacji. Zaktadano, ze czas uptywajacy migdzy wystapieniem impulsu
VSYNC a momentem odebrania danych telemetrycznych przez robota jest w przyblizeniu staty. Zatoze-
nie to pociagalo za soba stalos¢ czasow akwizycji obrazu, przetwarzania danych wizyjnych na kompute-
rze PC oraz wysytania danych do robota.

Przedmiotem badania w tym rozdziale bgdzie w zalozeniu stale opéZnienie dodatkowe oraz opdz-
nienie pozorne, opisane w szczegétach w rozdziale 2 oraz przedstawione na rysunku 2.2, przytoczonym
ponownie na rysunku 8.6. OpdZnienie dodane to reprezentuje czas pomigdzy wystapieniem ostatniego
impulsu VSYNC w kamerze, a momentem akwizycji danych wizyjnych. Op6Znienie pozorne to czas
od momentu wystgpienia ostatniego impulsu VSYNC do chwili otrzymania danych telemetrycznych z
komputera PC. Oba wykorzystywane sa do synchronizacji czasu akwizycji ramki z czasem systemowym
robota mobilnego w celu umozliwienia doktadnej integracji danych telemetrycznych w oprogramowaniu.
Doktadny sposéb ich wykorzystania opisany zostat w rozdziale 7.

Oprogramowanie robota, po otrzymaniu danych wizyjnych, przeszukuje zapisang w pamigci histori¢
swoich pozycji bazujac na czasie wystapienia ostatniego impulsu VSYNC, dodajac do niego state, kon-
figurowalne op6znienie (por. rozdziat 7). Ten modyfikowalny dodawany czas AT bedzie przedmiotem
testow wykonywanych w tym rozdziale.

IMPULS VSYNC OSTATNI ODEBRANIE
ODPOWIADAJACY POBRANIE IMPULS  DANYCH PRZEZ
ANALIZOWANEJ RAMCE RAMKI VSYNC ROBOTA

AKWIZYCJA |ODBIERANIE RAMKI| 5,
OBRAZU Z KAMERY RZETWARZANIE OBRAZU -

OPOZNIENIE CALKOWITE

]
|

I
) OPOZNIENIE DODANE OPOZNIENIE
USREDNIONY CZAS POZORNE
AKWIZYCJI OBRAZU

CZAS <

Rysunek 8.6: Schemat zaleznoS$ci czasowych pomigdzy komponentami systemu (por. rozdziat 2)

8.3.1. Opéznienie pozorne

Opdznienie pozorne to czas od chwili wystapienia ostatniego impulsu VSYNC w kamerze (a doklad-

niej od momentu jego odebrania przez robota) do chwili otrzymania przetworzonych danych o pozycji
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robota z komputera PC. W rozdziale 2 zatozono stalo$¢ tego czasu przy statej szybkosci kamery. Mozna
go tatwo wyznaczy¢ w oprogramowaniu, obliczajac réznicg pomigdzy czasem systemowym robota w
momencie otrzymania danych telemetrycznych oraz czasem wystapienia ostatniego impulsu VSYNC.
Zebrane w ten sposéb pomiary dla réznych szybkosci kamery przedstawiono na wykresie 8.7. Podczas

pomiaréw zachowywano state ustawienia wzmocnienia i ekspozycji kamery.

4+ Opéinienie pozorne [ms] Snieniz .

Intarpolacia liniowa

754 T
3‘"‘-3 1 T T
[l L ]
I Py
@ ] & -
6 1 \\H
| | | ’\‘\.\
sl 1 - 1 o
i FPS [ramki/sekunde]
10 20 30 40 30 60 ) 80

Rysunek 8.7: Zalezno§¢ wartoSci opdZnienia pozornego od szybkosci kamery

Warto$¢ op6znienia pozornego zalezy od ustalonej szybkosSci kamery. Im kamera pracuje z wyzsza
szybkoscia, tym to opdZnienie jest mniejsze. R6znica opdznienia pomigdzy dwoma skrajnymi predko-
$ciami kamery wynosi 0.82ms i jest poréwnywalna do niepewnosci pomiarowej wynoszacej + 1 ms.
Niepewno$¢ pomiarowa jest rowna rozdzielczoSci pomiaru czasu wykonywanego na robocie. Potwier-
dza to tezg, ze dla ustalonej szybkos$ci pracy kamery warto$¢ opéZnienia pozornego jest wzglednie stata,

zgodnie z zalozeniem poczynionym w rozdziale 2.

8.3.2. Opéznienie dodane

OpdZnienie dodane zdefiniowano na rysunku 8.6 jako czas od uSrednionego czasu akwizycji ramki
obrazu do momentu wystgpienia ostatniego impulsu VSYNC. Jako ze §redni czas akwizycji ramki jest
Scisle zwigzany z momentem wystgpowania impulsu VSYNC, a ten, zgodnie z dokumentacja techniczna
kamery, jest staly dla ustalonej szybkosci i ustawieni, mozna sadzié, ze i opéZnienie dodane begdzie state
[OmnO6].

Dokonanie doktadnych pomiaréw opdznienia dodanego stwarza pewne trudnosci. Doktadny usred-
niony moment akwizycji ramki jest z géry nieznany. Jedyna cecha pozwalajaca ten czas zidentyfikowac

jest sam obraz, przedstawiajacy pozycj¢ robota w pewnej, nieznanej chwili. Znana jest natomiast cata
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przebyta trajektoria robota. Na podstawie poréwnania obu trajektorii, obliczonej na podstawie zapisu
wideo oraz na podstawie wbudowanych w robota enkoder6w mozliwe bedzie znalezienie doktadnego

przesunigcia czasowego migdzy nimi - opéZnienia dodanego.

W celu zmierzenia op6Znienia dodanego, dla statej predkosci kamery, zmodyfikowano program ro-
bota mobilnego tak, aby po otrzymaniu danych o swojej pozycji z kamery raportowat ja, a dodatkowo
wysytat swoja pozycje w chwili wystapienia ostatniego impulsu VSYNC. Zatozono wigc w programie,
ze opdZnienie dodane nie wystepuje (ma warto$¢ 0). Wprowadzono robota w ruch obrotowy o statej pred-
kosci katowej i zbierano serig¢ kilkudziesigciu pomiaréw. Na podstawie analizy zapisu samych orientacji
obliczano jak najlepsze opéZnienie migdzy nimi. Do obliczeit wykorzystano pakiet obliczeniowy Matlab

i metod¢ minimalizacji Sredniokwadratowej. Wykorzystany skrypt zostal zamieszczony w dodatku B.
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Rysunek 8.8: Poréwnanie orientacji w momencie akwizycji ramki obrazu oraz w momencie wystapienia

ostatniego impulsu VSYNC
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Rysunek 8.9: Weryfikacja poprawnego doboru warto$ci op6éZnienia dodanego
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Na rysunku 8.8 wykres§lono zapis orientacji robota w czasie, podczas testu z predkoScia kamery 10
ramek na sekunde¢. Widoczne jest wyrazne opdZnienie jednego zapisu w stosunku do drugiego. Optymali-
zacja wartosci opdZnienia pomigdzy dwoma seriami danych data wynik réwny -73.75 ms. Wprowadzono
tak otrzymame opdZnienie dodane do programu robota. Po ponownym wykonaniu testu uzyskano wyniki
jak na rysunku 8.9. Obie serie danych pokrywaja si¢ z bardzo duza doktadnosScia. Ponowna optymaliza-
cja opdZnienia zwrécila warto$¢ 1.4 ms, bliska zera. Potwierdza to poprawne wyznaczenie opdZnienia
dodanego dla predkosci kamery 10 ramek na sekundg.

Procedur¢ wyznaczania op6Znienia dodanego przeprowadzono kilkukrotnie dla réznych predkosci
kamery. Uzyskane dane zebrano w tabeli 8.2. Wynika z niej, ze wraz ze zwigkszaniem szybkosci kamery
warto$¢ bezwzgledna opdZnienia dodanego spada. Interesujace jest poréwnanie otrzymanych opdzZnien
dla szybkosci 30 i 60 ramek na sekunde, przy ktérych zaobserwowano tendencje przeciwna. Zmiana
warto$ci opdZnienia ma zwiazek ze zmiana wzglednego potozenia czasu wystapienia impulsu VSYNC
do czasu akwizycji ramki. Im kamera pracuje szybciej, tym czas akwizycji jest mniejszy i skraca sig¢
czas dodany. W przypadku zwigkszenia predkosci kamery z 30 do 60 ramek na sekundg, w czasie ana-

lizy obrazu z kamery robot rejestruje jeszcze jeden, dodatkowy impuls VSYNC. Wyjasnia to wzrost

opOZnienia.
Szybkosé kamery [fps] | Opdznienie dodane [ms] Sredni btad dopasowania [ms]
5 -97.038 0.004
10 -73.75 0.009
15 -62.554 0.0109
20 -48.854 0.037
30 -44.19 0.0848
60 -64.474 0.0602

Tablica 8.2: Opdznienie dodane dla r6znych szybkosci kamery

Dla kazdej predkosci kamery warto$¢ op6Znienia dodanego wyznaczano wielokrotnie, dla zwery-
fikowania doktadnos$ci, poprawnosci i stato$ci uzyskanych wynikéw. Obliczenia zwracaty wyniki zbli-
zone do siebie. R6znice pomigdzy op6Znieniami nie wynosily wigcej niz 3 ms. Potwierdza to teze, ze
opdznienie dodane mozna traktowac jako state. Ten wniosek, wraz z wynikami uzyskanymi w rozdziale
8.3.1 pozwala sadzi¢, ze metodologia pomiaru pozycji robota mobilnego przedstawiona w rozdziale 2
jest prawidlowa. Obliczone w tym rozdziale opdZnienia zostaly potraktowane jako niezmienne i zostalty

wykorzystane przy wykonywaniu kolejnych testow.

8.4. Charakterystyka dynamiczna - dob6r parametrow filtrow

Wyznaczone w poprzednim rozdziale opdZnienia pozorne i dodane pozwalaja przeprowadzi¢ inte-
gracje danych telemetrycznych z kamery i odometrii robota w oprogramowaniu. W rozdziale 7 opisano

filtr komplementarny, ktory ta operacje umozliwia. Jedynym parametrem tego filtra jest wspétczynnik
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a przyjmujacy wartosci od 0 do 1 wilacznie. Warto$¢ zero powoduje, ze filtr pomija dane pochodzace z
odometrii. Jedynka z drugiej strony powoduje pominigcie danych telemetrycznych z kamery. Wartosci
posrednie mieszaja, z r6znym wspdétczynnikiem wagowym, rejestrowane dane. Poprawne wyznaczenie
wspéiczynnika a ma kluczowe znaczenie dla jakoSci pozycjonowania. Jego bledny wybér moze pogor-
szy¢ doktadnos¢ pozycjonowania, a nawet je uniemozliwic.

W celu dobrania odpowiednich warto$ci wspéiczynnika a filtra komplementarnego zaprojektowano
eksperyment. Robot, ustawiony w optymalnym ze wzgledu na dokladnos$é pozycjonowania miejscu
plaszczyzny przejedzie tras¢ w ksztalcie potkola. W trakcie jazdy rejestrowana bgdzie pozycja robota
wynikajaca wylacznie z pomiaréw enkoderami, pozycja raportowana z algorytméw wizyjnych oraz po-
zycja bgdaca wynikiem dziatania filtra komplementarnego. Podczas jazdy, do nawigacji, robot bedzie
postugiwat si¢ pozycja z filtra komplementarnego. W trakcie eksperymentu badana bgdzie poprawnos$é
dziatania i dynamika filtra. Przewiduje si¢, ze wraz z uptywem czasu obie pozycje, z kamery oraz z
odometrii bgda si¢ coraz bardziej réznié. Filtr komplementarny powinien sprowadzac pozycje robota
asymptotycznie do pozycji raportowanej z kamery. Jednocze$nie usredniajacy charakter filtra powinien
odfiltrowaé wszelkie zaklécenia tej pozycji.

Eksperymenty przeprowadzano ze stata szybkoScia kamery réwna 10 fps. Odpowiadajace tej predko-
$ci opdznienie dodane wynosi -73.75 ms. Jako ze wspdtczynnik a filtra zalezy od szybko$ci kamery (por.
réwnanie 7.1) zdecydowano si¢ na wyznaczanie parametru 7, na podstawie ktérego mozna odtworzy¢ a.
Rozpoczeto od ustawienia wspdtczynnika 7 réwnego 3 sekundy. Odpowiada to wartosci a réwnej 0.968

przy szybkosci kamery 10 fps. Zarejestrowano trajektorie przedstawione na wykresach 8.101 8.11.
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Rysunek 8.10: Trajektorie robota raportowane z kamery, odometrii i z filtra komplementarnego dla stalej

czasowej filtra réwnej 3s.

Zgodnie z zatozeniami, pozycja robota raportowana przez odometri¢ odbiega coraz bardziej od pozy-
cji obliczonej przez algorytmy wizyjne. Filtr komplementarny o statej czasowej 3s plynnie, lecz bardzo

powoli sprowadzit pozycje robota do trajektorii z kamery. Odfiltrowat tez widoczne zaktécenia. Orien-
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Rysunek 8.11: Wykres orientacji robota w czasie wedlug danych z kamery, odometrii i na wyjsciu filtra

komplementarnego dla statej czasowej filtra réwne;j 3s.

tacja robota byla filtrowana doktadnie, bez wigkszych odchylen. Zaktécenia pochodzace z kamery nie

przedostawaty si¢ na wyjscie filtra.

Aby zmniejszy¢ czas reakcji filtra przeprowadzono kolejny eksperyment, ustawiajac stata czasowa

filtra 7 na 1s. Parametr a wynosit 0.9091. Wyniki przedstawiono na wykresach 8.12 oraz 8.13.
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Rysunek 8.12: Trajektorie robota raportowane z kamery, odometrii i z filtra komplementarnego dla stalej

czasowej filtra réwnej Is.

Przy uzyciu statej czasowej rownej 1s udato si¢ zmniejszy¢ czas reakcji filtra komplementarnego. Na
wykresie pozycji robota wyraZznie wida¢, ze wyjscie filtra podaza za danymi z kamery, odfiltrowujac za-
ktécenia. Dopasowanie wykresow orientacji réwniez jest doktadniejsze. W celu sprawdzenia, czy dalsze
zmniejszanie stalej czasowej przyniesie pozytywne efekty, przeprowadzono trzeci eksperyment, ustawia-
jac warto$¢ 7 rowna 0.3 sekundy, co odpowiadato parametrowi a réwnemu 0.75. Wyniki przedstawiono
na wykresach 8.14 1 8.15.
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Rysunek 8.13: Wykres orientacji robota w czasie wedlug danych z kamery, odometrii i na wyjsciu filtra
komplementarnego dla statej czasowe;j filtra rownej 1s.
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Rysunek 8.14: Trajektorie robota raportowane z kamery, odometrii i z filtra komplementarnego dla statej
czasowej filtra réwnej 0.3s.
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Rysunek 8.15: Wykres orientacji robota w czasie wedlug danych z kamery, odometrii i na wyjsciu filtra

komplementarnego dla statej czasowej filtra rownej 0.3s.
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Istotnie, trajektoria robota znacznie szybciej zbiega do trajektorii z kamery. Powoduje to jednak prze-
dostawanie si¢ przez filtr wigkszej ilosci zaktocen. Niemniej jednak, uzyskany rezultat jest najlepszy z
dotychczas badanych. Bardzo interesujace zjawisko mozna zaobserwowaé na powigkszonym fragmen-
cie wykresu 8.15. Orientacja raportowana z kamery przestata si¢ zwigkszac, natomiast odometria ciagle
raportowata nieznaczny wzrost. Filtr komplementarny zachowat si¢ odpowiednio, podazajac w tym wy-

padku za trajektoria z odometrii, “poprawna krétkoterminowo”.

Na podstawie przeprowadzonych testéw wybrano najbardziej odpowiednig stata czasowa filtra kom-
plementarnego réwna 0.3 sekundy. Wartos¢ ta zostata wprowadzona jako domyslna do programu robota

i bedzie wykorzystywana podczas kolejnych testow.

8.5. Testy integracyjne - porownanie jakoSci pozycjonowania

Celem testoéw integracyjnych jest weryfikacja, czy zaprojektowany system dziala poprawnie w stan-
dardowych warunkach pracy robota. W szczegdlnosci weryfikacji wymaga poprawnos$¢ algorytméw in-
tegracji danych telemetrycznych z odometrii i systemu wizyjnego. Spodziewane jest poprawienie jakoSci
pozycjonowania w poréwnaniu do systemu opartego wyltacznie na enkoderach. Wykorzystanie zostanie
standardowy test jednokierunkowego kwadratu (The Unidirectional Square-Path Test [BEF96]) ujawnia-
jacy wyraznie bledy systematyczne odometrii.

Na podstawie pracy [BEF96] zaprojektowano test, w ktérym robot trzykrotnie przejedzie po ob-
wodzie kwadratu o boku 30cm, znaczac przejechang droge swoim pisakiem (trajektoria rzeczywista).
Zarejestrowana zostanie roéwniez trasa z pamigci robota, czyli trasa po ktérej robot mysli Ze si¢ porusza
(trajektoria wewngtrzna). Jak zostato wykazane w pracy [Kap14] oraz w rozdziale 8.4, obie trajektorie
rdznig si¢ coraz bardziej wraz z uptywem czasu. Robot wykorzystuje trajektori¢ wewngtrzng otrzymana
na podstawie sygnatéw z enkoderéw do pozycjonowania. Akumulujace si¢ btedy sprawiaja, ze rzeczy-
wista trajektoria robota nie jest taka jak spodziewana. Do rysowania kwadratu wykorzystano funkcje
dojezdzania do punktu, obecna w oprogramowaniu wbudowanym robota. Algorytm ten zostat szczegd-
towo opisany w pracy [Kap14].

W kolejnych podrozdziatach przeprowadzono kilka przejazdéw testowych z ré6znymi konfiguracjami
systemu wizyjnego i wspotczynnikoéw filtra komplementarnego. Idealnym wynikiem testu jest naryso-
wany pojedynczy kwadrat oraz jak najwigksza gtadkos¢ i prostoliniowoS¢ trajektorii wewnetrznej. Przed-

stawione dalej zdjecia trajektorii rzeczywistej robota moga by¢ nieznacznie znieksztatcone perspektywa.

8.5.1. Pozycjonowanie wylacznie w oparciu o enkodery

Testy rozpoczeto od przejazdu referencyjnego, z pominigciem wykorzystania systemu wizyjnego.
Do pozycjonowania wykorzystywano jedynie informacje z enkoderow. Spodziewano si¢ zarejestrowac
odchylenia trajektorii rzeczywistej od pozadanej. Na rysunku 8.16 przedstawiono zdjgcie narysowane;j

przez robota trajektorii rzeczywistej oraz wykres trajektorii wewnetrzne;j.
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Rysunek 8.16: Zdjecie zaznaczonej przez robota przejechanej drogi (po lewej) oraz wykres trajektorii

wewnetrznej (po prawej) dla systemu niewspomaganego systemem wizyjnym.

Wyraznie wida¢, ze na trajektorii rzeczywistej wystgpuja bledy pozycjonowania, szczegdlnie wi-
doczne na prawej i lewej krawedzi zdjecia 8.16. Ten typ btedéw spowodowany jest niedoktadno$ciami w
okreSlaniu orientacji robota z wykorzystaniem eknoderéw. Blad ten akumuluje si¢ i powoduje, ze robot
jedzie nie w tym kierunku, w ktérym powinien. Na wykresie trajektorii wewnetrznej blad ten nie wyste-
puje, gdyz robot ciagle mysli, ze znajduje si¢ we wlasciwej pozycji. Kwadrat na wykresie trajektorii jest

gtadki i ma prostoliniowe krawedzie.

8.5.2. Pozycjonowanie wspomagane systemem wizyjnym

Testowanie systemu wizyjnego rozpoczeto od optymalnych ustawieni filtra komplementarnego wy-
znaczonych w rozdziale 8.4. Stata czasowa filtra zostata ustawiona na 0.3 sekundy. Uruchomiono ka-
mere ze standardowa predkoscia 10 klatek na sekundg, do ktdrej kalibrowano algorytm w poprzednich

rozdziatach. Wykonano przejazd testowy, ktérego wyniki zamieszczono na rysunku 8.17.

Uruchomienie systemu wizyjnego spowodowato zniknigcie blgdéw zauwazonych w poprzednim te-
Scie. Dolna i boczne krawedzie kwadratu idealnie si¢ ze soba pokrywaja. Pojawily si¢ natomiast nowe
btedy, widoczne w prawym gérnym rogu zdjecia trajektorii rzeczywistej. Analiza wykresu trajektorii
wewngtrznej pozwala stwierdzi¢, ze dane z systemu wizyjnego wprowadzily dodatkowy szum pomia-
rowy. Szczegdlnie widoczne jest to w pierwszej ¢wiartce uktadu wspétrzednych. Trajektoria robota w
tym miejscu nie jest ciagla i widaé wyrazne schodki. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze wybrana to tego testu
stata czasowa filtra komplementarnego 0.3s jest zbyt mata. Dane z kamery maja zbyt duzy wptyw na
trajektori¢ wewngtrzng. W celu weryfikacji tej tezy, wykonano kolejny test ze zwigkszong stata czasowa

1s. Wyniki zostaty zamieszczone na rysunku 8.18.
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Rysunek 8.17: Zdjecie zaznaczonej przez robota przejechanej drogi (po lewej) oraz wykres trajektorii
wewngtrznej (po prawej) przy wykorzystaniu systemu wizyjnego, ze stata czasowq filtra komplementar-

nego réwna 0.3s.
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Rysunek 8.18: Zdjecie zaznaczonej przez robota przejechanej drogi (po lewej) oraz wykres trajektorii
wewngtrznej (po prawej) przy wykorzystaniu systemu wizyjnego, ze stala czasowa filtra komplementar-

nego réwng ls.
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Wyniki testu sa znacznie lepsze. Trajektoria rzeczywista nie zawiera prawie zadnych btedéw. Co bar-
dziej istotne, wykres trajektorii wewngtrznej jest duzo gtadszy niz w poprzednim tescie. Warto zwrécic
uwage na fakt, ze kazda niedoktadno$¢ widoczna na zdjgciu trajektorii rzeczywistej ma swoje odzwier-
ciedlenie na wykresie trajektorii wewnetrznej. Jest to dowodem na to, ze robot jest w pelni §wiadomy
popetnianych btedow. Za powstajace niedoktadnosci odpowiedzialne sa w caloSci algorytmy sterujace

jazda robota, opisane w pracy [Kap14].

8.5.3. Pozycjonowanie wspomagane wylacznie danymi o orientacji z systemu wizyj-

nego

W poprzednich rozdziatach sugerowano, ze doktadno$¢ wyznaczania orientacji z systemu wizyjnego
jest znacznie lepsza niz pozycji. W celach badawczych przeprowadzono eksperyment, w ktérym w opro-
gramowaniu robota integrowano wylacznie dane o orientacji pochodzace z systemu wizyjnego. Dane o

pozycji pomijano. Wyniki eksperymentu przedstawiono na ilustracji 8.19.
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Rysunek 8.19: Zdjecie zaznaczonej przez robota przejechanej drogi (po lewej) oraz wykres trajektorii

wewngetrznej (po prawej) przy wykorzystaniu jedynie danych o orientacji z systemu wizyjnego.

Doktadnos¢ pozycjonowania ulegta znacznemu pogorszeniu. Robot nie byt w stanie narysowac do-
ktadnie trajektorii testowej w postaci trzech kwadratow. Kazdy z przejazdéw wnosit nieznaczne przesu-
nigcie pozycji robota w przestrzeni, i przez to wida¢ po trzy dolne i gérne krawedzie wzoru testowego.
Co ciekawe, wykres trajektorii wewnetrznej nie odzwierciedla tego bledu. Z punktu widzenia robota,
doktadno$¢ pozycjonowania wzrosta. Na wykresie, wszystkie krawedzie kwadratu sa prostoliniowe i po-
krywaja si¢. Fakt, ze trajektoria rzeczywista odbiega od trajektorii wewnetrznej robota Swiadczy o tym,
ze bledy nie sa wynikiem dziatania regulatoréw ruchu, lecz samym pozycjonowaniem. Ostatecznie, nie

jest mozliwe wspomaganie pozycjonowania robota wykorzystujac wytacznie dane o orientacji. Robot
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wciaz nie ma bezwzglednej informacji o swojej pozycji, a jakoS¢ pozycjonowania pogarsza si¢.

8.5.4. Wykorzystanie wylacznie danych telemetrycznych z kamery

Ostatnim testem jest weryfikacja, czy system wizyjny jest wystarczajacy do samodzielnego pozy-
cjonowania robota. Stala czasowa filtra komplementarnego ustawiono na zero, co oznacza pominigcie
danych z odometrii robota i wykorzystanie wylacznie danych z kamery przy uaktualnieniach pozycji.

Wyniki testu zostaly przedstawione na rysunku 8.20.
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Rysunek 8.20: Zdjecie zaznaczonej przez robota przejechanej drogi (po lewej) oraz wykres trajektorii

wewnetrznej (po prawej) przy wykorzystaniu jedynie danych o orientacji z systemu wizyjnego.

Na wykresie trajektorii wewnetrznej wyraznie wida¢ wpltyw szumu pomiarowego kamery. Trajek-
toria jest postrzgpiona. Narysowana trajektoria rzeczywista jest do$¢ gtadka, lecz zdecydowanie gorszej
jakosci niz gdy dane z odometrii byty uwzgledniane w algorytmach. Niedoktadnosci widoczne na wy-
kresie trajektorii wewnetrznej zostaly wyraznie odwzorowane w postaci trajektorii rzeczywistej. Niedo-
ktadno$ci pozycjonowania maja wyrazny, negatywny wplyw na wynikowa trajektori¢ robota.

Wykorzystanie wylacznie proponowanego systemu wizyjnego do pozycjonowania robota mobilnego,

choé mozliwe, nie jest tak doktadne jak przy uzywaniu enkoderéw.

8.6. Badanie odpornosci algorytmu na zaklécenia zewnetrzne

Ostatnim przeprowadzanym w tym rozdziale testem jest badanie zachowania algorytmu pod wpty-
wem zewngtrznych zakidcen, takich jak poslizg koét, nieréwnosci na drodze lub przeszkoda terenowa. Z
pracy [Kapl4] wiadomo, ze badany robot mobilny, przy wykorzystaniu jedynie odometrii, jako Zrédta

informacji o swojej pozycji, nie jest odporny na zadne z takich zaklécen. Dodanie systemu wizyjnego
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miato w zalozeniu zapewni¢ dodatkowe Zrédto informacji o bezwzglednej pozycji robota, na ktéra nie
powinny wptywaé wymienione zakltécenia.

Zaprojektowano do$§wiadczenie, w ktérym zadano robotowi punkt o wspdtrzednych X=90cm
Y=0cm, oddalony o 90 centymetréw od pozycji poczatkowej, do ktérego powinien dojechaé. Po prze-
jechaniu okoto 20 centymetréw, w trakcie jazdy i bez wytaczania algorytméw pozycjonowania, robot
zostanie przestawiony o okoto 10 centymetréw w poprzek drogi do celu. Badany bedzie ksztalt trajek-
torii robota oraz to, czy robot dojedzie do punktu koficowego. Podczas jazdy, podobnie jak w rozdziale
8.5, rejestrowany bedzie wykres trajektorii wewngtrznej robota.

Spodziewanym rezultatem osiagnigcie przez robota punktu koficowego pomimo wprowadzonego za-
ktécenia. Trajektoria wewnetrzna powinna uwzgledniac fakt wystapienia zaktocenia.

Wykonano trzy przejazdy testowe zgodnie z opisem testu. W kazdym z nich zmieniano stala cza-
sowq filtra komplementarnego, kolejno na Os, 0.3s oraz 1s. Wykresy zarejestrowanych trajektorii przed-

stawiono na rysunkach 8.21, 8.22 oraz 8.23.
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Rysunek 8.21: Wykres trajektorii wewnetrznej robota w reakcji na zaktdcenie przy statej czasowej filtra

komplementarnego réwnej Os.
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Rysunek 8.22: Wykres trajektorii wewngtrznej robota w reakcji na zaktécenie przy statej czasowej filtra

komplementarnego réwnej 0.3s.

Wykresy 8.21, 8.22, 8.23 przypominaja charakterystyki skokowe filtra. WyraZnie widaé, ze w kaz-
dym z badanych przypadkéw robot osiagnat pozycje koricowa. Dla statej czasowej filtra rownej Os, czyli
przy pominigciu danych pochodzacych z odometrii i uwzglgdnianiu wytacznie danych o pozycji z sys-
temu wizyjnego, zakldcenie zostato natychmiast zauwazone i wyeliminowane przez filtr. Robot bez-

zwlocznie odwrdcit si¢ w kierunku punktu koficowego i pojechat do niego po prostej. Niemniej jednak,
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Rysunek 8.23: Wykres trajektorii wewngtrznej robota w reakcji na zaktécenie przy statej czasowej filtra

komplementarnego réwnej 1s.

zaklécenia z systemu wizyjnego przedostawatly si¢ do trajektorii wewngtrznej, utrudniaty doktadne po-
zycjonowanie 1 poprawna prace algorytméw sterowania. Dla stalych czasowych 0.3s i 1s, trajektorie
wewnetrzne sg gladkie. Im wigksza stala czasowa, tym dluzszy czas reakcji robota na pojawiajace si¢
zaklécenie i dluzszy czas jego eliminacji. W przeprowadzonym tescie, najlepiej oceniono zachowanie
systemu ze stala czasowa 0.3s. Zaktécenie zewnetrzne zostalo wyeliminowane prawie natychmiast, a

zakldcenia pochodzace z algorytméw wizyjnych skutecznie odfiltrowane.

8.7. Podsumowanie

Przeprowadzone w tym rozdziale testy pozwolily zweryfikowaé poprawnos¢ dzialania stworzonego
systemu pozycjonowania robota w oparciu o system wizyjny. Wyznaczona w rozdziale 8.1 charakte-
rystyka statyczna algorytmu oraz zidentyfikowane w rozdziale 8.3 state dla danej predkosSci kamery
op6Znienie pozorne pozwolity zweryfikowac poprawnos¢ postawionych w rozdziale 2 tez. W rozdziale
8.4 udato si¢ wyznaczy¢ parametry filtra komplementarnego zapewniajace kompromis pomiedzy filtra-
cja zakt6cen a matym czasem reakcji. Przeprowadzone w rozdziale 8.5 wyczerpujace testy integracyjne
ostatecznie potwierdzity poprawnos¢ zastosowanego podejScia do problemu pozycjonowania. Uzyskane
rezultaty jednoznacznie wskazuja, ze zaprojektowany system skutecznie wspomaga pozycjonowanie ro-

bota mobilnego.
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9. Podsumowanie

Cel niniejszej pracy, ktéorym byto stworzenie systemu wizyjnego zwigkszajacego precyzj¢ pozycjo-
nowania robota mobilnego, udato si¢ zrealizowaé w catosci. Zaprojektowano i wykonano kompletny
system wizyjny, ktéry w potaczeniu z niezawodnym interfejsem komunikacyjnym czasu rzeczywistego
umozliwial niezwykle doktadne pozycjonowanie robota. Wykonane w rozdziale 8 wyczerpujace testy
potwierdzaja, ze system doskonale spetnia swoje zadanie.

Stworzony system moze zosta¢ wykorzystany wszedzie tam, gdzie wprowadzenie dedykowanego
systemu pozycjonowania jest utrudnione lub niemozliwe, a zamontowanie kamer lub wykorzystanie ist-
niejacej instalacji monitorujacej nie przysparza ktopotéw. Potencjalnymi miejscami zastosowania sa na
przyktad hale magazynowe, przetadunkowe, produkcyjne, parkingi, ale réwniez gospodarstwa domowe.
Unikalng zaleta systemu jest catkowita dowolno$¢ montazu kamer w pomieszczeniach. Ponadto, rozbu-
dowa systemu tak, aby wykorzystywal dane z wielu kamer nie stanowi zadnej trudnosci.

Poprzez udoskonalenie algorytméw przetwarzania obrazu, mozliwe bytoby przystosowanie uktadéw
do pracy na otwartej przestrzeni, gdzie zmienne warunki o§wietlenia, ruch i zakldcenia o niemozliwej
do przewidzenia charakterystyce utrudnityby pracg systemu. Rozbudowa taka otwartaby droge do wyko-
rzystania systemu na przyklad do automatycznego malowania linii na stadionach sportowych i drogach,
Iub do sterowania ruchem pojazdéw autonomicznych w duzych miastach wyposazonych w systemy mo-

nitoringu.
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A. Radiowy interfejs komunikacyjny czasu rzeczywistego

Radiowy interfejs komunikacyjny czasu rzeczywistego odpowiada za zapewnienie bezprzewodowe;j
tacznodci systemu komputerowego i robota. Umozliwia przesytanie danych telemetrycznych o pozycji
1 orientacji, po ich uprzednim przetworzeniu przez komputer, oraz przesytanie sygnalu VSYNC bez-
posrednio z kamery do robota (por. rozdziat 2). Zastgpuje wigc catkowicie dwa niezalezne interfejsy

przewodowe wykorzystywane do testow na potrzeby niniejszej pracy.

A.1. Specyfikacja moduléw radiowych

Dwa rodzaje sygnaléw przesytane interfejsem radiowym maja zupelnie inng charakterystyke i wy-
magaja znalezienia moduléw wspierajacych rézne wymagania techniczne. Sygnat VSYNC pojawia sig¢
w regularnych odstgpach czasu, i jego przeslanie od nadajnika do odbiornika musi by¢ natychmiastowe.
Jednoczesnie, wysytanie danych o pozycji moze by¢ nieznacznie op6Znione, lecz danych do wystania
jest znacznie wigcej, niz w przypadku impulsu VSYNC.

Wigkszos¢ dostgpnych zintegrowanych cyfrowych modutéw radiowych umozliwia wysytanie jedy-
nie calych bajtéw danych. Oznacza to, ze po wystaniu jednego bajtu do modutu droga cyfrowa, musi on
wysta¢ go w catoSci zanim rozpocznie transmisj¢ kolejnego. Gdyby w czasie wysytania pojawit si¢ im-
puls VSYNC z kamery, jego wyslanie bytoby opdznione o niederministyczng ilo$¢ czasu, w zaleznosci
od ilosci danych pozostatych do wystania w buforze nadajnika. Dodatkowo, moduty takie wymagaja wy-
stania pewnej synchronizacyjnej sekwencji poczatkowej przed kazda transmisja, co dodatkowo zwigksza
op6znienia w systemie. Oczywistym jest, ze zastosowanie takich modutéw jest niemozliwe.

W projektowanym systemie zastosowano moduty RFMO1 oraz RFMO02 ISM Band FSK Receive-
r/Transmitter (rys. A.1) bgdace zintegrowanymi cyfrowymi modutami radiowymi. Pierwszy z nich jest
odbiornikiem, a drugi nadajnikiem sygnatlu radiowego na czgstotliwosci 868MHz. Oba z nich umozli-
wiaja bezposrednia kontrole nad uktadem nadawczym, co pozwala omingé ograniczenia wysylania ca-
fego bajtu na raz. Nadajnik pozwala na wysylanie danych bit po bicie, a odbiornik sygnalizuje przerwa-
niem odebranie kazdego bitu. Dzigki tym wilasciwosciom mozliwe bylo zaimplementowanie wiasnego
protokotu radiowego z warstwa fizyczna wiacznie. Oba uktady pozwalaja na regulowanie predkosci wy-
sytania danych [Hop14b, Hop14a].

Dla obu modutéw radiowych wykonano dedykowane uktady mikroprocesorowe do ich kontroli i ste-

rowania procesem nadawania i odbioru danych. Oba oparto na mikrokontrolerach Atmel Attiny 1634R.
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Rysunek A.1: Moduty radiowe odbiornika RFMO1 (po lewej) i nadajnika RFMO2 (po prawej).

Nadajnik radiowy, przedstawiony na rysunku A.2 zawiera, oprécz mikrokontrolera i modutu radiowego,
takze uktad scalony FT232R konwertujacy protok6ét USB na postaé szeregowa. W ten sposéb modut
nadajnika komunikuje si¢ z komputerem PC, ktéry wysyta mu dane o pozycji robota. Dodatkowo, do

modutu nadajnika podlaczono przewdd z sygnatem VSYNC od kamery (por. rysunek 2.1 w rozdziale 2).

Rysunek A.2: Modut nadajnika interfejsu bezprzewodowego wraz z uktadem RFMO2.

Modut odbiornika z modutem RFMOL1 (rys. A.3) nie zawiera oprécz mikrokontrolera zadnych do-
datkowych uktadéw. Komunikuje si¢ z kontrolerem robota za pomoca interfejsu szeregowego UART

wysylajac w ten sposob dane telemetryczne. Inpuls VSYNC przekazywany jest za pomoca przerwania.

Rysunek A.3: Modut odbiornika interfejsu bezprzewodowego wraz z uktadem RFMO1.

W rozdziale 2.5 zaznaczono, ze zamiana interefejsu komunikacyjnego migdzy robotem a kompu-
terem i kamera z bezprzewodowego na przewodowy nie wymagata zadnych dodatkowych modyfika-

cji systemu. Rzeczywiscie, przewody dotychczas podtaczone do robota zostaja podiaczone do modutu
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nadawczego, natomiast modut odbiorczy jest catkowicie kompatybilny na poziomie wyprowadzefi z kon-

trolerem robota, jak pokazano na rysunku A.4.

Rysunek A.4: Modut odbiornika interfejsu radiowego przytaczony do kontrolera robota.

A.2. Protoké6t wymiany danych

Analiza zalezno$ci czasowych w systemie (por. rozdziat 2.2.1) pozwala sadzié, ze w dzialajacym
systemie przesylanie sygnatu VSYNC oraz danych telemetrycznych nastgpowacé bedzie cyklicznie, na
zmiang. Na tej podstawie zaprojektowano tréjstanowa maszyne stanéw protokotu radiowego, przedsta-

wiong na rysunku A.S.

IMPULS VSYNC

4
BLAD

RAMKA
DANYCH
IXI
ODEBRANIE DANYCH

Z KOMPUTERA PC

PRZERWANIE

I01I

RAMKA
ZOSTALA
WYSEANA

Rysunek A.5: Maszyna stanéw protokotu radiowego.

W stanie OCZEKIWANIE transmitowane sa niezmiennie bity ‘1°. W chwili zarejestrowania impulsu
VSYNC protokoét przechodzi do stanu PRZERWANIE, w ktérym transmitowane sa na zmiang bity ‘0’ i
‘1°. Nalezy zwrécié uwage, ze pierwszy zostanie wystany bit ‘0’. Uktad odbiorczy bedzie mégt natych-
miast wykry¢ moment powstania impulsu. W stanie PRZERWANIE protokét oczekuje na dane teleme-
tryczne z komputera. Po odebraniu danych, formowana jest ramka danych o strukturze jak na rysunku
A.6, protokét przechodzi w stan RAMKA DANYCH i dane sa wysytane. Format ramki danych zawiera
preambute (OXFE), pozwalajaca odbiornikowi wykry¢, ze transmitowane sa dane telemetryczne. Ramka
zawiera rowniez sumg¢ kontrolna, w celu weryfikacji poprawnosci przestanych danych. W przypadku
btedu protokotu (zwtaszcza w odbiorniku), lub wystapienia kolejnego impulsu VSYNC w czasie, gdy
wysylana jest ramka danych, protokét powraca do stanu OCZEKIWANIE. w ktérym transmitowane sg

same bity ‘1.
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PREAMBULA
OxXFE
55 WSPOLRZEDNA X POZYCJI
32-bit float
69 WSPOLRZEDNA Y POZYCJI
32-bit float
ORIENTACJA
10-13 32-hit float
14 SUMA
KONTROLNA

Rysunek A.6: Struktura ramki danych z danymi telemetrycznymi.

Z punktu widzenia maszyny stanéw istotne jest, aby uktad nadawczy zdazyl zakoriczy¢ transmi-
sj¢ danych przez wystapieniem kolejnego impulsu VSYNC. Jezeli w stanie RAMKA DANYCH wystapi
kolejny impuls VSYNC, protokét uzna to za btad i powréci do stanu OCZEKIWANIE przerywajac trans-

misje. Odbiornik nie zarejestruje poprawnej sumy kontrolnej aktualnej ramki i réwniez zarejestruje btad.

A.2.1. Kodowanie

Specyfikacja zastosowanych modutéw, a takze charakter przesytanych informacji wymagat stworze-
nia od podstaw odpowiedniego protokotu wymiany danych na poziomie warstwy fizycznej. Odbiornik
RFMO1 synchronizuje si¢ do danych nadawanych przez uktad RFMO02. Aby synchronizacja zachodzita
poprawnie, nadajnik powinien odpowiednio czgsto zmieniaé transmitowane bity, z ‘0’ na ‘1’ i odwrot-
nie. Dlugie sekwencje jednostajnych warto$ci moga powodowac utrate synchronizacji odbiornika i unie-
mozliwi¢ poprawna komunikacje. [Hop14b, Hop14a] Aby zminimalizowaé prawdopodobiefistwo utraty

synchronizacji ustalono, ze wysytane dane kodowane beda réznicowym kodem Manchester.

Réznicowy kod Manchester jest rodzajem modulacji bifazowej (DBPM), w ktérym logiczna ‘1’
kodowana jest brakiem zmiany stanu logicznego na poczatku bitu, natomiast logiczne ‘0’ kodowane jest
wystgpowaniem tej zmiany. W Srodku transmitowanego bitu zawsze wystgpuje zmiana stanu logicznego.
Oznacza to, ze do wystania jednego bitu danych konieczne jest wystanie dwéch bitéw kodu - sekwencji

‘01’ Iub “10°, zaleznie od warto$ci bitu danych oraz poprzedniego stanu linii sygnatowe;j.

Wykorzystanie réznicowego kodu Manchester pozwolito zagwarantowa¢ co najmniej jedna zmiang
stanu logicznego linii sygnatowej na kazdy transmitowany bit danych. Dodatkowo, utatwito synchro-
nizacj¢ protokotéw nadajnika i odbiornika poprzez wykorzystanie faktu, ze brak zmiany poziomu linii
sygnatowej moze wystapi¢ jedynie na poczatku bitu danych. Przyktad danych wysylanych w jednym
cyklu maszyny stanéw protokotu radiowego przedstawiono na rysunku A.7.

Z punktu widzenia odbiornika, rozpoczynajacego pracg w stanie OCZEKIWANIE, odbiera on ciagle
po dwa identyczne bity kodu Manchester. Na tej podstawie utrzymuje synchronizacj¢ z nadajnikiem oraz
moze wykry¢ gdzie si¢ korniczy, a gdzie zaczyna bit danych. Jak tylko odbiornik wykryje sekwencje bi-
tow kodu ‘101 lub ‘010’ przechodzi do stanu PRZERWANIE i sygnalizuje odebranie impulsu VSYNC
do kontrolera robota. W stanie PRZERWANIE odbiornik odbiera ciagle sekwencje bitow kodu ‘0010’
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IMPULS  ODEBRANIE KONIEC
VSYNC ~ DANYCHZ PC RAMKI
: ' PREAMBULA ! :
OCZEKIWANIE | PRZERWANIE | RAMKA DANYCH ' OGZEKIWANIE
| I

I
T 1 1 1 1'!]1!]1!]:1 11 1 1 1 1 01 0 3‘111 1T 1

|
Rysunek A.7: Przyktad kodowania r6znicowym kodem Manchester zaprojektowanego protokotu radio-

wego.

oraz ‘1101° odpowiadajace naprzemiennie wystepujacym bitom danych. W chwili odebrania sekwencji
bitéw kodu ‘1100’ lub ‘0011’ nastepuje przejscie do stanu RAMKA DANYCH i oczekiwanie na sekwen-
cje ‘0010’ lub ‘1101° oznaczajace ostatni bit preambuly OxFE. PdZniej nastgpuje odebranie 12 bajtéw
zakodowanych danych oraz jednego bajtu sumy kontrolnej. Po sprawdzeniu poprawnos$ci sumy, modut
wysyla odebrane dane telemetryczne do kontrolera robota, a sam przechodzi do stanu OCZEKIWANIE.

Caly proces si¢ powtarza.

A.3. Testy

Oprogramowanie mikrokontroleréw nadajnika i odbiornika radiowego przetestowano symulacyjnie
i na gotowych modutach. Testowano stabilnos$¢ algorytméw kodowania i dekodowania danych oraz po-
prawno$¢ dziatania zaprojektowanego protokotu komunikacyjnego. Sprawdzono poprawnos¢ dziatania
modutéw przy réznych predkosciach transmisji danych.

Pierwszy z wykonanych testéw sprawdzat poprawno$¢ dziatania samych moduléw radiowych. Opro-
gramowanie mokrokontroleréw odpowiadato za poprawna inicjalizacj¢ wszystkich parametréw modu-
16w przez protokét SPI. Predko$¢ transmisji danych ustalono na 57.6 kbps Po inicjalizacji nadajnik wy-
sytat kolejne liczby catkowite, od 0 do 255 bit po bicie. Sprawdzano ich poprawny odbiér przez modut
odbiorczy. Weryfikacje przeprowadzano analizatorem stanéw logicznych. Na rysunku A.8 znajduje si¢
zrzut ekranu z programu analizatora. Kanat TX DATA zawiera dane wysylane do modutu nadawczego
przez mikrokontroler. Przerwanie TX IRQ generowane przez modut nadajnika sygnalizuje mikrokon-
trolerowi, ze moze zostaé wystany kolejny bit. Kanal RX DATA prezentuje dane jakie odbiera modut
odbiornika. Jak widaé, sa one identyczne i nieznacznie opdZnione w czasie. Sygnat RX CLK jest sy-
gnatem zegarowym nadajnika odtworzonym przez odbiornik na podstawie odbieranych danych. Jego
stabilno$¢ Swiadczy o dobrej synchronizacji obu modutéw.

Kolejny test dotyczyt pelnej integracji modutéw radiowych z systemem. Weryfikowat zasadnos¢
ich zastosowania, sprawdzat wystepujace opdZnienia i prébowat uwidoczni¢ wszelkie wady projektowe
modutéw, interfejsu i oprogramowania. Odbiornik zostat podtaczony do robota, a nadajnik z kamerg i

komputerem, na ktérym dziatato oprogramowanie opisane w rozdziale 5. Zapis przebiegéw czasowych
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+02ms  +03ms +04ms +05ms +06ms +0.7 ms
v A + + + v

Rysunek A.8: Przebiegi czasowe sygnaléw zegarowych i danych z nadajnika i odbiornika radiowego.

wszystkich istotnych sygnaléw przedstawiono na rysunku A.9. Sygnaty TX IRQ, TX DATA, RX CLK oraz
RX DATA maja takie same znaczenie jak w poprzednim teScie. Sygnat CAMERA VSYNC odpowiada
linii sygnatowej sygnalu VSYNC w kamerze, a sygnal RX VSYNC sygnatowi VSYNC odzyskanemu
przez odbiornik radiowy. RX DECODED to zapis sygnatu RX DATA po dekodowaniu r6znicowego kodu
Manchester w odbiorniku. RX FRAME READY sygnalizuje kontrolerowi robota koniec odbioru catej
ramki danych telemetrycznych przez odbiornik.

Na poczatku przebiegu czasowego, oba moduty znajduja si¢ w stanie OCZEKIWANIE. Nadajnik
transmituje a odbiornik odbiera wytacznie bity ‘1°, co jest wyraZznie widoczne na sygnale RX DECO-
DED. Po pojawieniu si¢ impulsu VSYNC w kamerze (CAMERA VSYNC) nadajnik natychmiast przecho-
dzi do stanu PRZERWANIE i transmituje naprzemiennie bity ‘01’. Odbiornik, po odebraniu pierwszego
bitu ‘0’, réwniez przechodzi w stan PRZERWANIE i zgtasza ten fakt kontrolerowi robota sygnatem RX
VSYNC. Opdznienie pomigdzy zarejestrowaniem impulsu przez nadajnik, a otrzymaniem go przez od-
biornik jest stale i wynosi przy aktualnej predkosci wysylania danych réwnej 28.8 kbps 0.175 ms. Jest to
czas pomijalnie maly w stosunku do innych opdZniefi w systemie i mozna zatozy¢, ze moduly radiowe

nie wnosza zadnego opdZnienia przy propagacji impulsu VSYNC.

Po przestaniu impulsu VSYNC nadajnik kontunuuje nadawanie, a odbiornik odbieranie naprzemien-
nie bitéw ‘01°, jak zaktada specyfikacja protokotu. W pewnym momencie, na linii RX DECODED mozna
zauwazy¢ diuga sekwencje bitéw ‘1°. Jest to preambuta ramki danych. Oznacza to, ze zaréwno nadajnik
jak i odbiornik przeszly do stanu RAMKA DANYCH. Kolejne 13 bajtéw odbieranych danych to dane te-
lemetryczne w formacie zmiennoprzecinkowym oraz suma kontrolna na koricu. Po odebraniu ostatniego
bajtu ramki, odbiornik sygnalizuje koniec transmisji kontrolerowi robota sygnatem RX FRAME READY.
Oba moduty przechodza wtedy do stanu OCZEKIWANIE i caty cykl powtarza sig.
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Rysunek A.9: Przebiegi czasowe sygnatéw logicznych w nadajniku i odbiorniku w dziatajacym systemie

wizyjnym.
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A.4. Wnioski

Zaprojektowane i wykonane moduly bezprzewodowego interfejsu komunikacyjnego czasu rzeczy-
wistego pozwalajg zastapi¢ wykorzystane w testach (rozdziat 8) interfejsy przewodowe. Zaimplemen-
towany interfejs komunikacyjny, wraz z odpowiednim sposobem kodowania, umozliwiaja przesylanie
sygnatu VSYNC z kamery i danych telemetrycznych z komputera PC do robota bez zauwazalnych
opo6znien. Przeprowadzone testy potwierdzily, ze opisana w rozdziale 2 zamiana interfejsow bezprze-
wodowych na przewodowe mogla by¢ wykonana bez zadnych dodatkowych zmian oprogramowania,
czy uktadéw elektronicznych systemu. Stworzony uktad komunikacyjny pozwala w petni wykorzystaé

system wizyjny wspomagajacy pozycjonowanie robota mobilnego, bedacy przedmiotem tej pracy.
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B. Skrypt do obliczenia op6Znienia dodanego

Procedura wyznaczania doktadnego opdZnienia dodanego opisana w rozdziale 8.3.2 wykorzysty-
wata skrypt pakietu Matlab przeprowadzajacego minimalizacj¢ Sredniokwadratowa w celu dopasowania

dwéch serii danych pomiarowych. Ten przedstawiono na listingu ponize;j.

function [delay, err] = find_delay (camera, odometry, time)
[delay, err] = fminsearch(@(x) target(camera, odometry, time, x), 0);

end

function err = target(camera, odometry, time, delay)
squares = (interpl (time, camera, time—delay)—odometry).”2;
squares (isnan(squares)) = 0;
err = sum(squares);

end

Funkcja find_delay przeprowadza minimalizacj¢ zadanej funkcji bledu target z wykorzystaniem me-
tody fininsearch. find_delay przyjmuje trzy argumenty: seri¢ pomiaréw orientacji uzyskanych z kamery,
analogiczng seri¢ pomiaréw z odometrii robota zebranych w tych samych chwilach czasowych, oraz
wektor czasow pomiaréw. Funkcja zwraca w wyniku poszukiwane optymalne przesunigcie czasowe mig-
dzy obiema seriami danych oraz btad dopasowania.

Funkcja bledu farget zawiera trzy linie kodu, obliczajace Sredniokwadratowy btad pomiedzy danymi
pochodzacymi z odometrii oraz danymi z pozycjonowania kamera przesunigtymi w czasie o warto$¢ de-
lay. W pierwszej linii na podstawie interpolacji liniowej wyznaczana jest orientacja robota jaka raportuje
kamera, lecz przesunigta w czasie. Od obliczonej orientacji odejmowana jest warto$¢ orientacji rapor-
towanej przez odometri¢ robota (dane aktualne na biezaco, bez op6zZnieri), a wyniki podnoszone sa do
kwadratu. Mozliwe jest, ze procedura interpolacji nie zwrdci poprawnego wyniku. W takim przypadku
btad zostaje wyzerowany. Ostatnia linia kodu sumuje wszystkie bledy i zwraca ostateczny wynik, bedacy
miara niedopasowania obu serii pomiarowych.

Opisana powyzej procedura pozwolita na bardzo doktadne wyznaczenie op6Zniei dodanych dla kilku
predkosci akwizycji ramek (por. rozdziat 8.3.2). Wyniki optymalizacji zostaty przedstawione w rozdziale
8.3.2 na rysunkach 8.8 oraz 8.9.
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