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Lokalizacja robota mobilnego na podstawie obrazu z kamery

Artykut przedstawia fragment systemu nawigacyjnego robota mobilnego. W
systemie wykorzystuje sie sztuczne znaczniki do okreslenia polozenia w
znanym ofoczeniu. Obraz przekazywany z kamery, w ktdrq wyposazony jest
robot, poddawany jest analizie i wykrywane sq sztuczne znaczniki..
Poréwnujac znane wymiary obiektéw z ich parametrami obliczonymi na
podstawie obrazu obliczane jest polozenie i orientacja robota wzgledem
znacznika.  Znajqc  rozmieszczenie obiektéw  charakterystycznych w
otoczeniu mozemy okreslic wspdirzedne robota w globalnym ukiadzie
wspétrzednych.

Localization a mobile robot based on camera image

The text shows a part of navigation system of a mobile robot. In system
arificial markers are used to point out robol’s position in known
enviroment. Image is taken from camera, then during image analysis
artificial markers are detected. Then orientation of robort in relation to
marker is calculated using known size of markers and measured size on
image. By knowing location of markers in enviroment robot is able to point
out his position in enviroment.

1. WSTEP

Nawigacja jest podstawowym zadaniem robota mobilnego, aby robot mégl poruszaé sie
bezpiecznie w danym otoczeniu powinien znaé swoje polozenie wzgledem otaczajacych go
przeszkdd. Okreslenie prawidlowych wspdlrzednych robota jest szczegblnie istotne w
przypadku - pojazdéw poruszajacych sie autonomicznie. Istnieje wiele technik
umozliwiajacych okreslenie potozenia robota w zadanym otoczeniu. Wybdr metody jest w
duzym stopniu zwiazany z typem sensoréw w jakie wyposazony jest pojazd. W przypadku
czujnikdw aktywnych — laserowy czujnik odleglosci lub sonar wykrywane sa pewne
mozliwosci obliczeniowych komputeréw coraz czgéciej w nawigacji robotdw mobilnych
stosowane sg uklady wizyjne. Obraz z kamery zawiera znacznie wigcej informacji niz dane
pochodzace z czujnikéw aktywnych, wieksze sq wiec mozliwosci charakterystycznych
elementow otoczenia taka cecha moze byé kolor elementu [3], tekstura{4]. W ponizszy
artykule proponujemy zastosowanie sztucznych znacznikéw umozliwiajacych lokalizacje
robota w znanym otoczeniu. Poréwnujac znane wymiary obiektéw z ich parametrami
obliczonymi na podstawie obrazu obliczane jest polozenie i orientacja robota wzgledem
znacznika. Znajac rozmieszczenie obiektéw charakterystycznych w otoczeniu mozemy
okresli¢ wspéirzedne robota w globalnym ukladzie wspotrzednych. System lokalizacji sktada
si¢ z nastepujacych etapow:

® Pobieranie obrazu z kamery

* Korekcja obrazu
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Usuwanie szumu drobnoziarnistego

Wykrywanie znacznikéw

Obliczanie podstawowych parametréw znacznika

Okreslenie polozenia robota wzglgdem obiektu charakterystycznego

Okreslenie potozenia robota w globalnym uktadzie wspétrzednych

W ponizszej pracy zostanie opisany kazdy z wymienionych etapéw oraz wyniki

eksperymentow, ktore zostaty przeprowadzone przy uzyciu robot mobilnego B14.

System lokalizacji robota skiada si¢ z trzech elementow:

» znacznika — obiektu o znanych rozmiarach wprowadzonego sztucznie do otoczenia,
atwego do rozpoznaunia, kontrastujacego z otoczeniem;

* robota — wykorzystywany by} robot mobilny B-14 z zainstalowang kamera

o komputera PC na ktérym wykonywana byla obrobka obrazu.

Znaczniki wykonano z czarnego papieru i umieszczano na biatym tle. Znacznikami z ktérymi

przeprowadzono eksperymenty byly: kolo o znanej srednicy i 2 réwnolegle umieszczone pasy

o znanej diugosei 1 odstepie. Schemat calego systemu ilustruje Rysunek 1.
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Rysunek ] Schemat systemu nawigacji

_ 2. POBRANIE I PRZYGOTOWANIE OBRAZU

2.1. Pobieranie obrazu z kamery

Kamera, z ktdrej obraz jest pobierany, znajduje sie na gdrnej pokrywie robota. Pobieranie
obrazu jest realizowane programowo przy udziale komputera PC robota z karta wizyjna.
Karta umozliwia pozyskanie obrazu w rozdzielczosci do 640 piksli w poziomie i do 480 piksli
w pionie. Dostgpna ilo$¢ barw to 256 odcieni szaroéci lub 16 min koloréw. Rozdzielczosé
obrazu i ilo§¢ barw jest wybjerana programowo. Dla dalszych etapéw pozyskiwany jest
zawsze obraz o rozdzielczosci 640 na 480 piksli w 256 odcieniach szarosci.
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2.2. Korekcja obrazu

Kamera z kt6rej pobierany jest obraz jest kamera szerokokatna. Pole widzenia kamery jest

szerokie, ale uzyskany obraz jest odwzorowaniem powierzchni mocno wypuklej soczewki na

prostokat. Z tego powodu kamera wprowadza znaczne znieksztalcenia nieliniowe typu
beczkowatego. Rosna one w kazdym kierunku wraz ze wzrostem odleglosci od érodka
obrazu.

W celu wyeliminowania znieksztatcefi nieliniowych poshuzono si¢ nastgpujaca metoda;

¢ wykonano obraz wzorcowy prostokatnej siatki;

* napodstawie obrazu siatki wykonano mape znieksztalcen nieliniowych;

* kazdy nastgpny obraz poddawany jest takim przeksztalceniom geometrycznym, ktére
spowodowatyby przeksztalcenie znieksztalconego obrazu prostokatnej siatki w obraz bez
znieksztalcen.

Mapa znieksztalces nieliniowych obejmuje obszar prostokatny o rozmiarach mieszczacych

si¢ w polu widzenia kamery wzdtuz pionowej i poziomej osi symetrii obrazu. Podczas

tworzenia mapy wyznaczane sa punkty przecigcia linii poziomych i pionowych w

znieksztalconym obrazie. Podczas wykonywania korekeji, obraz wejsciowy jest traktowany

jak obraz ztozony z wielu czworokatow, ktorych wspéirzedne wierzchotkéw sa okreslone w

mapie znieksztalcen. Kazdy =z czworokatéw jest przeksztatcany, odwzorowaniem

dwuliniowym do obszaru odpowiadajacego bazowemu prostokgtowi siatki mapy. Schemat

korekeji przedstawia Rysunek 2. Rysunek 2a) przedstawia siatke ustawiana przed kamera. W

czgSci b) zamieszczono schematycznie obraz siatki z wprowadzonymi znieksztalceniami

nieliniowymi. Rysunek 2c) przedstawia fragment otoczenia robota widziany bez
znieksztatcen. W czgéei d) zamieszczono ten sam fragment widziany w kamerze ~ widoczne
sa znieksztalcenia obrazu. Sa one identyczne jak dla siatki wzorcowej. Zlozenie
znieksztatconego obrazu otoczenia z mapa znieksztalcen zamieszczono w czesci €). Rysunek
2 f) przedstawia obraz po korekcie — jak widag jest to prawidtowy obraz otoczenia.
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Rysunek 2 Schemat usuwania znieksztaicer nieliniowych wprowadzanych przez kamere

2.3. Usuwanie szumu drobnoziarnistego

Szum drobnoziarnisty powstaje podczas procesu pobierania obrazu. Sklada sie z
przypadkowych zmian barwy pojedynczych piksli. Dodatkowo korekta wprowadza w
brzegowej czgéci obrazu znieksztalcenia w postaci drobnych wzordw.

Wzory i szum dobnoziarnisty sa usuwane przy pomocy filtru medianowego. Dziatanie tego
filtru polega na przetworzeniu kazdego piksla obrazu w nastepujacy sposéb:
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-z obrazu wybierany jest kwadrat o boku 5 piksli, ktérego $rodek pokrywa sie z
filtrowanym pikslem;

- poziomy jasnosci piksli z kwadratu sq sortowane wedlug rosnacych wartosci;

- nastepnie poziom jasnosci piksla jest zastgpowany $rodkowa wartoécia jasnosci po
posortowaniu.

Schemat dzialania filtra zawiera Rysunek 3. W czgsci a) zamieszezono jasnosci piksla i jego

otoczenia. Filtrowany piksel zostal wyrézniony. Jak widaé, akurat przez srodek otoczenia

przebiega cienka, jasniejsza linia traktowana jako fragment wzoru. Dodatkowo szum

drobnoziarnisty powoduje réznice w jasnosci sasiadujgcych piksli. W czgsci b) zamieszezono

ciag jasnoSci w postaci ,liniowej”, za§ w czesci c) — te same wartosci jasnoéci po

posortowaniu. Nowa jasnos¢ piksla jest srodkows jasnoscia po posortowaniu.
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Rysunek 3 Schemat dziatania filtra medianowego: a) piksel wraz z otoczeniem; b) wartosci
Jasnosci piksli z otoczenia przed posortowaniem; c) Jasno$é piksli po posortowaniu i wybor
wartosci srodkowej

.

Efekt zastosowania filtra medianowego przedstawia Rysunek 4.

Rysunek 4 Dzialanie filtra medianowego: a) fragment obrazu z szumem drobnozniarnistym i
wzorami; b} ten sam obraz po filtracji

2.4. Progowanie

Progowanie polega na zastapieniu wielu pozioméw jasnosci obrazu tylko dwoma barwami:
czarng i biala. Wszystkie piksle, ktérych poziom jasnosci jest mniejszy od wartosci progowej
zmieniajg barwg na czarna, a pozostale na biala. Podczas wielu eksperymentéw dobrano
optymalna jasno$¢ progows jako 80 przy skali jasnosci od 0 do 255. Podezas progowania
nast¢puje duza utrata informacji zawartej w obrazie. Efektem progowania jest potaczenie
piksli o réznej jasnosci, jasnigjszych niz prég, w obszary biale, a piksli ciemniejszych w
obszary czame. Efekt dziatania progowania przedstawia Rysunek S.
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Rysunek 5 Dziatanie progowania: a) fragment obrazu po filtracji medianowej; b) ten sam
fragment obrazu po progowaniu.

3. ORIENTACJA ROBOTA W OTOCZENIU
3.1. Wykrywanie znacznikow

W obrazie uzyskanym po progowaniu istniejg tylko biale i czarne obszary. Wyodrebnienie
obszar0w w programie jest wykonywane metoda rozrostu ziama. Wszystkie obszary
catkowicie zamknigte w obrazie, tzn. takie, ktére nie dochodza do bizegu obrazu, sg
poddawane wykrywaniu cech charakterystycznych.

Rozpoznawanie znacznikéw jest wykonywane przez wyznaczenie momentéw drugiego i
wyzszych rzedow dla kazdego obszaru 1 poréwnanie wynikéw z wynikami otrzymanymi dla
znacznika. Wyznaczone momenty sg odporne na zmiane odleglosci robota od znacznika i
orientacji robota wzgledem znacznika.

3.2. Obliczanie podstawowych parametréw znacznika

Podstawowym mierzonym parametrem znacznika sa: widoczna wysoko$é i szerokos¢ oraz
polozenie srodka cigzkosci. Pomiar widocznej wysokodci umozliwia okreslenie odleglosci
migdzy obiektywem kamery i znacznikiem, za§ wyznaczenie $rodka cigzkosci umozliwia
okreslenie kata miedzy osia kamery i kierunkiem do znacznika. Jezeli znacznik sktada sie z
kilku elementéw, wszystkie parametry sa wyznaczane dla kazdej czesci sktadowej.

3.3. Okreglenie polozenia robota wzgledem obiektu charakterystycznego

Okreslenie polozenia robota wzgledem obiektu jest w istocie wyznaczeniem polozenia
obiektu charakterystycznego w ukiadzie wspéhrzednych w ktérego $rodku znajduje sie robot.
W ukladzie tym robot znajduje si¢ w centrum ukladu wspétrzednych, za$ kierunek osi OY
pokrywa sie¢ z orientacjg kamery. Wyznaczenie wsptlrzednych obiektu sprowadza sie do
Wyznaczenia odleglosci migdzy robotem 1 obiektem oraz kata migdzy osig kamery i
kierunkiem do obiektu.

Eksperymenty przeprowadzono dla znacznika w ksztalcie kola oraz znacznika ztozonego z
dwdch pionowych paséw. Mierzone odlegloéei miedcily si¢ w zakresie od 140 do 340 cm.

Blad znormalizowany jest liczony wedtug wzoru:

: |0dkeglosé — Odlegloéé wyliczonal
Znormalizowany biad = *100% 1
| Odleglosé | @)
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Wykres znormalizowanego bledu wyznaczenia odleglosci zamieszczono na rysunkach
Rysunek 6 i Rysunek 7.

6,00
5,00 /
4,00 -

£ /\/’,

F." 3,00

om

141 156 172 189 - 200 206 224 242 260 279 316
Odlegtodc [cm]

Rysunek 6 Biqd wyznaczenia odleglosci od znacznika w ksztalcie kota
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Rysunek 7 Biqd wyznaczenia odleglosci od znacznika w postaci dwdch pionowych paséw’

Odleglo$¢ wyznaczano dla znacznika okraglego na podstawie zmierzonej wysokosci
znacznika ($rednicy pionowej obrazu znacznika), dla paséw — na podstawie zmierzonej
wysokosci.

Przy zastosowaniu znacznika w ksztalcie kola dokladno$é wyznaczenia odleglosci jest
mniejszd, poniewaz filtr medianowy usuwa najbardziej wysunigte na brzeg pojedyncze piksle
obszaru traktujac je jako szum drobnoziarnisty. Brzeg1 waskich prostokatnych pas6w nie sg
wrazliwe na dziatanie filtra, pomewaz tworzg prosta, krawqdz bez wypuklych fragmentow. W
rezultacie pomierzone wysoko$é 1 szeroko$¢ znacznika sa obarczone wiekszym bledem niz
pomierzone wysokosé i szerokosé paséw.

Kat miedzy osig kamery i kierunkiem do obiektu jest wyznaczany na podstawie przesunigcia
$rodka cigzkosci znacznika wzgledem pionowej osi symetrii obrazu i znajomoécl szerokosci

-katowej pola widzenia kamery.

3.4. Okreslenie polozenia robota w globalnym ukladzie wspélrzednych

Wyznaczenie polozenia robota w globalnym ukladzie wspélrzednych przy zatozeniu

znajomosci polozenia obiektu charakterystycznego w ukladzie robota wymaga:

- wyznaczenia kata miedzy osiami wspélrzgdnych ukfadu robota i uktadu globalnego oraz
wykonania obrotu wspétrzednych o wyznaczony kat;
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- przesuni¢cia srodka uktadu wspotrzednych w oparciu o znajomos¢ polozenia obiektu
charakterystycznego w globalnym ukladzie wspolrzednych oraz w ukladzie zwigzanym z
robotem.

Poniewaz znaczniki podczas eksperymentéw byly umieszczane réwnolegle do Sciany,

wyznaczenie kata miedzy osiami ukladu wspdtrzednych zwiazanego z robotem i globalnego

ukladu wspétrzednych sprowadzalo si¢ do wyznaczenia kata miedzy osig kamery i

powierzchnia znacznika. Metoda wyznaczania tego kata byta inna dla kazdego znacznika.

W przypadku znacznika w ksztalcie kota prébowano wyznaczy¢ kat miedzy kierunkiem do

$rodka znacznika a powierzchnia znacznika, zakladajac znajomosé kata migdzy osia kamery a

kierunkiem do $rodka znacznika. Wyznaczano go na podstawie rozmiaréw poziomej i

pionowej $rednicy elipsy w obrazie znacznika. Dla katéw mniejszych niz 70° metoda ta

dawata do$¢ dobre wyniki (Rysunek 8).
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Rysunek 8 Blad wyznaczenia kqla migdzy kierunkiem do Srodka znacznika a Sciang w
zaleznosci od kata migdzy osiq kamery i kierunkiem do $rodka znacznika

Znormalizowany btad jest wyznaczany wg wzoru:

Ith — Kat wyliczony|
Znormalizowany blad = * 100%
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W sytuacji gdy robot znajduje si¢ naprzeciw lub prawie naprzeciw znacznika wyniki sa
niezadowalajace. Btad mocno zalezy od orientacji kamery i jest bardzo duzy. Wynika to z
przebiegu funkcji arcus cosinus dla argumentow bliskich 1. Blad jednego piksla w pomiarze
wysokosci lub szerokosci jest w stanie spowodowaé 10° - 20° bledu w wyznaczeniu kata. Z
tego wzgledu zaniechano eksperymentow z tym znacznikiem.
W przypadku znacznika skladajacego si¢ z dwoch paséw kat miedzy osia kamery i
Powierzchnia znacznika wyznaczano bezposrednio, na podstawie znajomosci odleglosei
miedzy znacznikami i wyznaczonych odleglosci do obu znacznikéw. Uzyskiwane wyniki
Pozwalaja na do$¢ dokladne okreslenie polozenia robota w globalnym ukladzie
Wspélrzednych. Jedynie jezeli jeden z pasow znajduje si¢ blisko brzegu obrazu, blad
Wyznaczenia odlegtosci jest znaczny i przekracza 10 cm. Wykres zaleznogci bledu
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wyznaczonego polozenia robota od kata migdzy osig kamery i kierunkiem do $rodka
znacznika ilustruje Rysunek 9.

Znormalizowany blad jest wyznaczany wedtug réwnania:
IWsp()}rzgdna —Wsp6trzgdna wyliczona l

Znormalizowany biad = * 100% 3
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Rysunek 9 Zaleinosé bledu wyznaczenia polozenia od kqta migdzy osiq kamery i kierunkiem
do srodka obiektu

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki prac, ktdrych celem jest zbudowanie ukiadu
umozliwiajacego okreslenie polozenia robota wzgledem sztucznych znacznikéw.
Eksperymenty przeprowadzono dla dwoch typéw elementéw charakterystycznych — koto i
dwa réwnolegle paski. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze blad lokalizacji nie

- przekracza 5% w przypadku obliczania odlegtosci i 7% w przypadku okreslania orientacii.

Blad mozna zmniejszyé analizujac dane pocho‘dzqce z innych sensoréw. W przyszlodci
planujemy okreglanie potozenia robota wzgledem nhturalnych znacznikéw otoczenia.
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