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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo navigovat' mobilného robota
vybaveného kamerovym systémom ku kruhovej znacke
modrej farby len na zdklade vizudlnych informacii
ziskanych z kamery. To znamend, Ze robot nevyuziva
odometriu a nema Ziadne iné snimace.

Spravna navigdcia ku znacke na zaklade ziskaného
obrazu z kamery prebieha vo viacerych krokoch. Prvym
krokom je vyhladanie znacky v prostredi. Na tento ucel
je pouzity farebny filter, ktory z nasnimaného obrazu
vyberie pixely urcitej farby. Dalst krok z vyfiltrovaného
obrazu ziska hrany a pouzitim Houghovej transformdcie
sa ndjde kruznica v obraze. Z tejto informdcie sa urci
vzdialenost od znacky a z natocenia kamery za zisti
smer ku znacke. Na zdklade tychto informdcii sa robot
natoci ku znacke aprejde polovicu vypocitanej
vzdialenosti smerom k nej. Tieto kroky sa opakuju, az
kym robot nepride ku znacke.

Vytvoreny program pre ovlddanie robota md moznost
zmenit hlavné parametre potrebné pre jednotlivé kroky
a tym sa moze adaptovat pre rozne prostredia. Mysli sa
tym napr. zmena osvetlenia alebo iny typ podlahy, na
ktorej sa robot pohybuje.

Vykonané experimenty su dokumentované vo forme
video suboru.

1. Uvod

Existuje vela metdd navigacie mobilného robota.
Niektoré roboty vyuzivaju fuzzy logiku, iné maju
ultrazvukové ainfraCervené snimace vzdialenosti,
sonary atak isto moézu byt vybavené kamerovym
systémom. Vseobecne sa da konstatovat, ze moderné
roboty st vybavené velkym mnoZstvom snimacov,
ktoré im déavajii vela informdcii. VSetky tieto snimace
maju svoje vyuzitie pre rozne typy uloh, ktoré mobilny
robot musi splnit’, maji svoje vyhody a nevyhody. Tak
isto existuje vel'a tedrii, ako optimalne vyuzit vSetky
informacie ziskané zo snimacov.

V tejto praci mobilny robot vyuziva jeden snimac —
kameru a prostrednictvom vizualnej informéacie sa snazi
spravne dostat’ ku znacke. Ztoho je zrejmé, Ze na
navigéciu st pouzité metddy pocitacového videnia —
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filtracia obrazu, ziskanie hran arozpoznanie kruZnic
pomocou Houghove;j transformacie.

1.1. Opis mobilného robota

Mobilny robot je postaveny z upraveného hrackarskeho
pasového vozidla, na ktoré je pripevnena otocna veza
s kamerou. Na komunikaciu robota s pocitacom je
pouzity LPT komunikac¢ny kabel. Pripevnend kamera
komunikuje s pocitacom cez USB port. Napdjanie
robota je z externého zdroja. Pohyb robota zabezpecuju
dva jednosmerné motory. Pohyb kamery zabezpecuju
dva servomotory, ktoré su ovladané mikroprocesorom
PIC16F84A.
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Obr. 1. Blokova schéma zapojenia mobilného robota

Ovladanie robota zpocitata je formou posielania
prislusnych kombinacii bitov na LPT port. Robot sa
pohybuje v roznych smeroch taky ¢as, na aky je na LPT
porte aktivna dana kombinacia bitov.

Optocleny su pouzité na ochranu pocitaca pred skratom
na strane robota. Z tohto miesta sa 8 bitovy signal deli
na dve Casti po 4 bitoch. Prvé S$tyri bitu ovladaju
jednosmerné motory - otvaraju alebo zatvaraju prislusné
tranzistory, ktoré zabezpecuju tok pradu motormi. Pred
obvodom s tranzistormi je eSte obvod pozostavajuci
z logickych ¢lenov (NAND aNOT), ktory upravuje
signal z pocitaca tak, aby sa stale otvorila prislusna
kombindacia tranzistorov.

Ovladanie servomotorov zabezpecuje mikroprocesor
PIC16F84A, ktory periodicky generuje dva impulzy pre
dva servomotory. NatoCenie servomotorov zalezi od
striedy 20 ms impulzu, ktord sa pohybuje medzi
hodnotami 0,5 ms (uhol otocenia 0°) do 2,5 ms (uhol
otoenia 180°). Styri bity z pocitagového signalu su
pouzité pre mikroprocesor, ktory na zaklade tychto
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udajov zvysi alebo znizi striedu pre dany servomotor.
Na nasledujticich obrdzkoch su schémy zapojenia
jednotlivych casti robota.
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Obr. 2. Schéma zapojenia logickej casti ovladania
jednosmernych motorov.
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Obr. 3. Schéma zapojenia ovladania jednosmernych
motorov tranzistormi.
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Obr. 4. Schéma zapojenia ovladania servomotorov.

Obr. 5. Mobilny robot s vizudlnym systémom.
1.2. Detekcia hran v Sedotonovom obraze

Detekcia hran je zaloZzend na poznatku, Ze druha
derivacia obrazovej funkcie ma v mieste hrany nulova
hodnotu. Druhou derivaciou obrazovej funkcie
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sa ziskaji konvoluéné masky, ktorymi sa vynasobia
vSetky body Sedotonového obrazu apri vhodnom
prahovani ziskame hrany.

1.3. Princip Houghovej transformacie

Houghovu transformaciu je vhodné pouzit, ak hl'adame
objekty, ktorych tvar vieme opisat’ rovnicou.

Princip metddy sa jednoducho dé vysvetlit’ na detekcii
priamok. Uvazujme priamku prechadzajucu bodmi
A=(x1, Xp) a B=(x,, X;"). VSetky priamky prechadzajice
bodom A musia vyhovovat’ rovnici priamky X,=kx;+q.
PretoZe X, X, st pre bod A konstanty, rovnicu mézeme
chéapat’ ako rovnicu v priestore parametrov k, q. Tam su
vSetky priamky prechadzajuce v obrazovom priestore
bodom A reprezentované priamkou q=x,-kx;. Aj vSetky
priamky prechadzajiice bodom B mdézme reprezentovat’
v priestore parametrov priamkou g=x,"-kx;". Jedinym
spoloénym bodom oboch priamok v priestore
parametrov je bod (k, q) odpovedajuci v obrazovom
priestore priamke spojujucej body A a B.
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Obr. 6. Princip Houghovej transformacie.

Ak chceme Houghovou transforméciou vyhladat’
kruznice, tak namiesto rovnice priamky pouzijeme
rovnicu kruznice (x — a)*> + (y — b)*> = r’. V tomto
pripade su tri parametre (a, b, r). ZovSeobecneny
algoritmus je nasledovny:



1. Diskretizujte n — rozmerny priestor parametrov
v rozsahu ich moznych hodnot.

2. Vytvorte pocitadla, pre kazdi kombinaciu parametrov
jedno a vynulujte ich. (n — rozmerna matica pocitadiel).
3. Pre kazdy obrazovy element (x, y), kde sa nachadza
vyznamna hrana, inkrementujte vSetky pocitadla p, pre
ktoré plati f (x,y,p)=0

4. Vyznamné lokalne maxima pocitadiel zodpovedaju
parametrom hl'adanych kriviek.

2. Programova realizacia

Ako bolo spomenuté v uvodnej Casti, ovladanie robota
prebicha na zdklade generovania kombinacie bitov na
LPT port pocitaca a doba chodu robota je ur¢ena ¢asom,
ktorym je kombindacia bitov na vystupe pocitaca aktivna.
Inak povedané, ak sa mé robot pohnit na sekundu
dopredu, na LPT porte pocitaca musi byt poslana dana
kombinacia bitov na jednu sekundu. Takyto spdsob
ovladania vnésa do navigacie robota zna¢né nepresnosti,
ktoré sa vytvoreny program snazi korigovat’.

Po spusteni programu sa kamera robota vytoci Uplne
dolava avertikdlne sa kamera nato¢i do stredu.
Nasledne sa objavi uvodna obrazovka, ktora sa sklada
zniekol’kych casti. Lava horna Cast’ zobrazuje obraz
z kamery robota, v pravej hornej Casti sa zobrazuju
vizualne informacie ziskané pocas spracovania obrazu.
V dolnej Casti obrazovky sa nachadzaju tlacidla START
a STOP, ktoré sluzia na spustenie a zastavenie
automatickej navigacie robota. Pre kontrolu ¢innosti
programu, vypis ddlezitych tdajov a premennych sltzi
textové okienko vstrede dolnej casti obrazovky.
V menu OPTIONS sa nachadzaji moznosti na zmenu
parametrov navigacie ana nastavenie pdvodnych
parametrov.

Automatickd navigicia robota sa zacne po stlaceni
tlacidla Start. Sposob hl'adania znacky je taky, ze sa po
spusteni navigacie filtruje obraz z kamery. Filter je
nastaveny na modri farbu (presnejSie bude popisany
v d’alsich odsekoch). Obraz po filtrovani sa zobrazi
v pravej hornej Casti obrazovky. Ak pocet pixelov po
filtrovani je vacsi ako nastavena hranica, nasleduju
dalsie kroky spracovania obrazu. Inak sa kamera otoci
o krok doprava a znovu prebehne filtrovanie obrazu.
Krok otocenia kamery je dany menitelnou casovou
konstantou. Ak sa kamera oto¢i osvoj maximélny
rozsah 180°, tak sa ukon¢i automatickd navigacia
robota.

Dalsie kroky spracovania obrazu nasleduji po Gspesnej
filtracii, tzn. po ziskani nadprahového poctu pixelov.
Nasledujucim krokom je ziskanie hran z vysledného
obrazu. Vtomto pripade nebolo vhodné pouzit
konvoluéné masky, kedze po filtracii v obraze
nezostant vsetky potrebné body znacky ato by viedlo
k detekcii falo$nych hran. Postup ziskania hran bude
opisany tiez v nasledujucich odsekoch. Vysledok po
ziskani hran sa znova zobrazi v pravej hornej Casti
obrazovky.

Po tomto kroku moéze nasledovat’ detekcia kruznice
Houghovou transformaciou, ktorda uz bola opisana.
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Ziskanim hran sa znacne zrychli tento krok, pretoze
vstupny obraz do tejto funkcie obsahuje redukovany
podet pixelov. Cim je va&si podet pixelov po ziskani
hrén, tym dlhsie trva tento krok.

Po detekcii kruznice ma program k dispozicii udaje
o polohe (x, y) kruznice v obraze, jej polomer r a pocet
krokov, ktoré sa kamera natoCila doprava, kym sa
kruznica nasla. Z tychto Gdajov program vypocita Cas,
na ktory musi vyslat’ na LPT port signal na spustenie
jednosmernych motorov, aby sa robot natocil smerom
ku znacke. Tak isto zpolomeru kruznice r vypocita
vzdialenost’ od znacky a urc¢i ¢as, na ktory sa musi robot
pohybovat’ dopredu smerom ku znacke. Nakoniec na
LPT port vysle signal na chod smerom dopredu, ale len
na polovicu vypocitaného casu. Robot takto spravi prvy
krok smerom ku znacke, ale kvoli rdéznym
nepresnostiam moze stratit znacku z dohladu. Tieto
nepresnosti si napr. nerovnomerné otacanie sa
jednosmernych motorov robota, kizanie sa na podlahe,
atd’. Po prejdeni polovi¢nej vzdialenosti ku znacke robot
skontroluje, ¢i znacku nestratil z dohladu (prebehnti
znova funkcie na filtrovanie, uréenie hran a detekciu
kruznice). Ak ju nestratil, znova k nej prejde polovicu
vypocitanej vzdialenosti a ak ju stratil, kamera sa nato¢i
dolava a znova ju za¢ne hladat’. Prejdenim polovicnej
vzdialenosti v kazdom kroku sa znizuje chyba, ktora
robota mdze navigovat' v zlom smere.

Robot sa zastavi pri znacke, ked’ vypocitana vzdialenost’
klesne pod 50 cm.

2.1. Postup filtrovania obrazu

Farebné zlozky RGB kazdého pixlu obrazu sa
porovnavaju so zadanymi hodnotami, ktoré uzivatel
moéze menit. Ak zlozky farebného bodu zodpovedaju
zadanému rozsahu, tak sa pixel v obraze ponecha tak, ze
jeho nova farba bude ¢ierna. Sti¢asne sa zvysi pocitadlo
ponechanych pixlov. Ak zlozky RGB daného bodu
nezodpovedaju rozsahu, tak sa stant bielymi.

Rozsah zloziek RGB sa uréil pokusom, ked’ze sa menia
v zévislosti osvetlenia, druhu kamery a Sumu. Spravne
nastavenie filtra je predpokladom k uspeSnej detekcii
znacky. Vyhodou filtra je, Ze ponecha len body
z ur¢itého farebného rozsahu a vSetky ostatné objekty
v miestnosti vynechd, c¢ize nevstupuju do dalSieho
spracovania a nespomal’'uji navigaciu robota.

2.2. Postup ziskania hran

Kedze filtrovanim v obraze zostali uz len body urcitej
farby, tak je pomerne jednoduché oddelit’ ,,vnutorné*
body kruznice od hrany kruznice.

Postup je taky, ze pre kazdy (Cierny) bod obrazu sa
spocita pocet jeho susedov vkazdom smere (hore,
dolava, doprava) v danom okoli. Okolie si moze
nastavit' uzivatel. Ak je pocet susedov mensi ako
maximalny pocet susedov (moznost’ menit), tak sa dany
bod povazuje za hranu, inak sa nastavi ako biely.
Takymto sposobom do d’alSieho spracovania postupuje
uz len obraz, ktory obsahuje tie body kruznice, ktoré
predstavujil hranu.
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2.3. Natocenie robota smerom k najdenej
kruznici, vypocet vzdialenosti a ¢asu
potrebného na prejdenie vzdialenosti

Pri hladani znacky otdCanim kamery program pocita
pocet krokov, o kol’ko sa kamera otocila. Po najdeni
znacky sa natocenie celého robota smerom k nej deli na
dve casti podla toho, ¢i kamera presla cez stredovu os
robota alebo nie. Ak nou kamera nepresla, robot sa toci
dolava o cas (pocet krokov do stredu — pocet
spravenych krokov)*Casova konsStanta robota. Ak
kamera presla stredovou osou, tak sa Cas pocita ako
(pocet spravenych krokov — pocet krokov do
stredu)*¢asova kon$tanta robota. Tak isto sa otoCi
kamera na stred stym rozdielom, zZe ma ina Casovu
konstantu. Dané cCasové konStanty sa daji menit’
v nastaveniach, povodné boli ziskané meranim.

Vypocet vzdialenosti od kruZznice na zaklade polomeru
sa realizovalo tieZ meranim. Bola vytvorend tabulka,
kde sa merala skutocna vzdialenost’ robota od znacky
apolomer rozpoznanej kruznice. Z tychto udajov sa
vyhotovil graf zavislosti vzdialenosti od polomeru
rozpoznanej kruznice a vytvorila sa mocninova nhrada
tejto zavislosti.

Tab. 1. Zavislost' polomeru rozpoznanej kruznice od

vzdialenosti

Vzdialenost’ (mm) Polomer (pixely)
2000 36
1900 38
1800 40
1700 43
1600 46
1500 49
1400 53
1300 58
1200 62
1100 68
1000 78
900 81
800 95
700 108
600 130
500 154
400 210
300 262

Mocninova nahrada grafu vytvorené¢ho z tejto tabulky
je:

[ =58958. p 094 )

Cas potrebny na chod robota smerom dopredu sa
vypocita zo znameho vztahu:

t=- 3)

Dréaha s sa pocitala v predoSlom kroku. Ostava vediet
iba rychlost’ robota. T4 tieZ bola namerand na rdznych
vzdialenostiach a vypocitand priemerna rychlost’.

Po vypocitani ¢asu potrebného k dosiahnutiu znacky sa
robot moze pohnut' smerom k nej. Ako bolo uvedené
v predoslych odsekoch, robot vzdy prechadza iba
poloviént vzdialenost' a potom kontroluje, ¢i nestratil
znacku z dohladu.

3. Experimenty a vysledky

Navigacia robota bola otestovand v redlnom prostredi
s mnohymi objektmi as pestrymi farbami prostredia.
Vhodné je vsak zvolit’ taku farbu znacky, aka farba sa
v prostredi nenachadza. Preto som zvolil bledomodra
farbu. Vysledky navigacie robota st dokumentované vo
forme digitalnych video nahravok. Robot bol otestovany
aj na vacsie vzdialenosti ako boli spravené merania
v Tab. 1. ,,Zavislost’ polomeru rozpoznanej kruznice od
vzdialenosti®.

Nastavenie filtrovania farieb zavisi od osvetlenia
v prostredi. Preto bol filter nastaveny podla redlne
nasnimaného obrazu s kamerou a zistenymi zlozkami
RGB. Ak by robot pracoval v inom prostredi, je vhodné
pred spustenim navigdcie nasnimat’ znacku a nastavit’
farebny filter podl'a novych hodnét zloZiek RGB.

Tak isto pri zmene prostredia je vhodné namerat’ ¢asové
konStanty robota spominané v tomto ¢lanku a zmenit
ich v menu OPTIONS.

4. Zhodnotenie

Cielom bolo ¢o najpresnejSie navigovat mobilného
robota ku zadanej znacke. Pre tento ucel boli vyuzité len
vizualne informacie ziskané zrobota a navigacia bola
stazovana aj casovym sposobom ovladania robota.
Vysledky experimentov dokazuju, ze aj bez pouzitia
inych snimafov sa da robot tUspeSne navigovat
k zadanému cielu. Metodou prejdenia polovicnej
vzdialenosti v kazdom kroku sa redukuje chyba, ktora
robot spravi nesprdvnym uhlom natofenia ku znacke.
Takymto sposobom je mozné vykorigovat’ nepresnosti,
ktoré vznikajii kizanim pasov po povrchu miestnosti
avzhladom na vek robota aj zasekdvanim sa
jednosmernych motorcéekov. Pri experimentoch sa ¢asto
stavalo, ze robot stratil znacku z dohladu, ale po
kontrole, ktora bola zavedena, ju znovu nasiel a Gispesne
prisiel do jej okolia.

Pri dlhsich vzdialenostiach ako 2 m sa robot tak isto
dostal do okolia znac¢ky. Odhad vzdialenosti je aj pri
vy$8ich vzdialenostiach relativne presny, pretoze sa
polomer  rozpoznanej  kruznice pri  velkych
vzdialenostiach meni ovela menej ako pri malych.
Treba vSak dbat’ na to, aby vzdialenost’ bola dostacujiica
na rozpoznanie malej kruZnice, teda aby kruznica bola
v kamere este viditelna.
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