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LOKALIZACJA ROBOTA MOBILNEGO NA
PODSTAWIE OBRAZOW POCHODZACYCH Z
DOOKOLNEGO SYSTEMU WIZYJNEGO

W' artykule przedstawione zostanie zastosowanie dookdlnego systemu wizyjneg
w nawigacji robota mobilnego. Zaprezentowana bedzie metoda okreSlania zmigy
polozenia robota w statycznym otoczeniu typu wnetrze. W czasie dziatania systemu nie
tworzona jest mapa otoczenia, ale wykrywane sq charakterystycine elementy
Srodowiska, w ktdrym porusza sie robot — fragmenty Scian, pionowe krawedze i
elementy o unikalnym kolorze znajdujqce sie na S$cianach Ilub na podlodge,
Przedstawiona zostanie tez — metoda kalibracji kamery dookdlnej i wyniki
przeprowadzonych testow

MOBILE ROBOT LOCALIZATION BASED ON OMNICAMERA
Abstract: In this paper a method of mobile robot localization in an unknown indoor
environment is presented. The robot is equipped with a single omni-directional
camera. The images are transform into polar representation. Based on the images and
their polar representations a natural landmarks of the environment are extracted. We
recognize following feature of the environment - the vertical and horizontal lines and
unique color area. By using images taken from the omni-camera both ground plane
landmarks and wall plane landmarks are extracted. Due to 360 degrees of the robot's
environment the robot’s pose can be estimated easily and this information is used for
path following. The method was tested with the use of the mobile robot Navigator 1 in
the real office environment.

1.  WSTEP

Lokalizacja jest jednym z podstawowych probleméw robotyki mobilnej. Bez okreslen?
polozenia robota w otoczeniu w ktérym sie przemieszcza nie mogg byé zre:alizoWﬁI“e
zadania planowania i $ledzenia trasy, ani zadanie budowy mapy. Wiekszo$é roboto®
mobilnych jest. wyposazonych w systemy odometryczne, ktérych wskazania $1
dokiadne, gdy robot pokonuje niewielkie fragmenty trasy, ale biad narasta W czaslﬂ:
Jesli robot pracuje przez dlugi czas, to nalezy go wyposazyé w dodatkowe elementy
umozliwiajace lokalizacje. Metoda okre$lania potoZenia moze si¢ dokonywaé poprz,el
poréwnywanie globalnej mapy otoczenia robota z odezytami uzyskanymi z sensor?

382 AUTOMATION 2

A



” -

g, Innym rodzajem lokalizacji jest obserwowanie przemieszczenia si¢ robota
agledem charakterystycznych element6w otoczenia[1][3]. Znaczniki te moga byé
f wezne ( Wymaga to wezesniejszego przygotowania otoczenia ), lub naturaine. W
’ioponowanym przez nas systemie zatozono, ze robot porusza si¢ w statycznym
soczeniu typu wnetrze. W tego typu pomieszczeniach naturalnymi znacznikami 53
&iany, krawedzie pionowe i elementy o unikalnym kolorze np. obrazy, kontakty itp.
W robotyce mobilnej coraz czesciej stosuje sie systemy wizyjne, ktére sg bogatym
odtem informacji o otaczajacych robota przeszkodach, ale obraz z klasycznych kamer
jest écifle zwigzany z orientacja robota, trudno jest wiec znalezé elementy otoczenia,
" kiore moga by¢ obserwowane przez robota przez diuzszy czas. W naszych badaniach
posfanowiliémy zastosowac system wizji dookélne;. Podstawowg zalety tego ukladu
wizyjnego jest to, ze informacja zawarta w obrazie w niewielkim stopniu zalezy od
arientacji robota. ) :
W naszych badaniach kamera dookélna zostata umieszczona na robocie mobilnym
NAVIGATOR 1, kté6ry charakteryzuje sig malymi rozmiarami i modulowg budowa, W
konstrukcji robota mozna wyréznié modut napedowy - platforme jezdna, modut
glowicy skanujacej oraz modut uktady wizji dookélnej przedstawiony na rysunku 1.
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Rys 1: System wizji dookélnej 1 rozdzielezosé kamery
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,l KALIBRACJA KAMERY

ir Przed przystapieniem do wykrywania znacznikéw otoczenia na postawie Wskazyg
| ¥l kamery dook6lnej nalezy przeprowadzi¢ kalibracje czujnika i zbadag jego
| M} rozdzielczo§é. W klasycznych systemach stosuje si¢ przeksztalcenia dwuliniowe W cely
Qe przeprowadzenia kalibracji, ale znieksztalcenia obrazéw pochodzacych z kamer
i - dookélnych sa silnie nieliniowe, wigc zastosowali$my inna metodg kalibracji. Kazder,

| pikselowi obrazu przyporzadkowuje si¢ par¢ wartodci (R;, ¢p). Wartod¢ R, okregl;
odleglosé miedzy obszarem., kt6rego dany piksel jest obrazem, a potozeniem Tobota, 5
@; jest katem, pod kt6rym obserwowany jest piksel. Na podiodze narysowano okregi
promieniach: 40cm, 50cm, 60cm, 80cm, 100cm, 120cm, 140cm, 160cm. Dla kaidego
piksela nalezacego do narysowanych okregéw odleglo$¢ R; i kat @; jest okreslony, N,
podstawie znanych wartosci odlegtosci budowane sa funkcje sklejane. Na kazdym,
przedziatéw funkcja ta jest wielomianem trzeciego stopnia. Odleglos¢ odpowiadajsey
danemu pikselowi jest warto$cia funkcji sklejanej. Okre§lony biad kalibracj;
przedstawia rysunek 2. Dla odlegiosci ponizej metra btad wynosi kilka milimetréw, dly
odlegto$ci powyzej. 2m - kilkanascie centymetréw.
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;IH ' Rys 2 Biad kalibracji:
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} 2. WYKRYWANIE $§CIAN
.| Elementem charakterystycznym, ktéry moze by¢ wykryty w otoczeniu typu wngirze S
”;? fragmenty §cian. Powszechnie stosowang metodg wykrywania odcink6w na obraZ®

! pochodzacych' z kamery jest transformata Hough,a[5]. W przypadku stqsow‘“:
i | systemu wizji dookélnej obrazem poziome; linii prostej jest fragment tuku, a nie pro® .
| ] dlatego transformata Hough’a moze byé zastosowana dopiero po przetwors"
H otrzymanego obrazu.
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obrez otoczenia jest reprezentowany w postaci biegunowej, ktéra powstaje w wyniku

rocesu kalibracji. Dla pary (R; ,¢;) wspétrzedne (x,y;)) w ukladzie kartezjanskim sa
yyrazone przez réwnania (1). .

Xi=RiCos(;
¢y
yi=Rising;
podstawiajac obliczone wartosci do normalnego réwnania prostej:
XCOSO+ysino =c 2)
aymujemy:
¢; = Ricos(gi+or) 3)

Dwa punkty nalezg do tej samej prostej, ktérej normalna jest nachylona pod katem o
jesti: )

Ci=C; “)

Ie wzgled6w praktycznych spetniony musi by¢ warunek: . '

Ici-cjl<e ®)

Parametr € nie jest statyczny i silnie zalezy od wartoci R ;. W naszych badaniach

przyjeliSmy, ze € jest réwne bledowi kalibracji. -
Transformata Hough’a pozwala obliczy¢ réwnanie prostej z dokladnoscia okreglong

przez dyskretyzacje przestrzeni parametréw (c,o). Aby okresli¢ doktadne wartosci

Parametréw dla ciagu odczytéw wspétliniowych poszukujemy takich wartodci (c,0),dla

kérych btad $rednio-kwadratowy € okre§lony wzorem (6) jest minimalny.

2
;ki (Rx COS(a— ¢l) - C) (6)

N

E =

Patametr & jest malejaca funkcja R, przyjmuje wartosé 1 dla R réwnego 0 i zero dla

180cm. Rysunki 3a),3c) przedstawiajg obrazy z kamery w dwéch réznych
Plozeniach robota, rysunki 3b)3d) obraz Sciany w kartezjafiskim ukladzie
WsPé{fZanych i obraz wygenerowanych $cian.

\
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Rysunek 3: Obrazy otrzymane z kamery dookélnej i obraz $ciany w przestrzen
kartezjaniskiej :

Je$li dla tej samej prostej obliczone zostana jej parametry .’przy= dwu r6znych
polozeniach robota, to réznica parametréw c¢ okre$la przesunigcie w kierunky
prostopadtym do $ciany, a réinica parametréw o zmiang orientacji robota. N2
podstawie zmian tych parametréw nie mozemy jednak okre§li¢ przesunigcia rob'ol_a
wzdluz $ciany. Aby okre$li¢ dokladnie zmiany polozenia nalezy znalez¢ inne znaczniki
Ze wzgledu na niska rozdzielczo$é kamery dookélnej wykrycie innej §ciany nie 2awsz
jest mozliwe, dlaczego nalezy poszukiwaé innych elementéw charakterystycznych.

’

3. WYKRYWANIE ELEMENTOW CHARAKTERYSTY CZNYCH

systemé“'

Obiektami charakterystycznymi, ktére sa wykrywane w- wiekszosci ot
g 10r%

wykorzystujacych kamery dookdlne sa linie pionowe,; ktére na obrazach maj_
linii radialnych. W naszym systemie oprécz linii radialnych poszukuje si€
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ementow 0 unikalnym kolorze. Aby okresli¢ odleglosé robota od elementu
fharakterystycznego musimy okresli¢, czy jest on elementem podlogi, czy elementem
;ci any. W tym celu piksele nalezace do obrazu s3 klasyfikowane jako elementy podiogi,
;iany 1 nieokreslone. Elementy $ciany to takie, dla ktérych odcinelg taczacy Srodek
;bralu z danym pikselem przecina S$ciane. Element podlogi to taki, dla ktérego
Odpowiedni odcinek nie przecina Sciany i jego odlegto$é od robota nie przekracza
60cm. Pozostale piksele sa  uznane Jako nieokre$lone. Dla elementéw
charakterystycznych  znajdujacych sie na podlodze odleglosé mozna okre$li¢ na
odstawie  danych przechowywanych w tablicy, ktéra powstaje w wyniku
Lalibracji.(rys. 1) Dla elementéw $cian elementy charakterystyczne sg rzutowane na
wezesniej wykryta prosta . W wyniku rzutowania otrzymujemy punkt w przypadku linii
radialnych i odcinek w przypadku obszaréw o unikalnym kolorze. Jako odlegtosé do
macznika przyjmujemy  odlegltosé do’ Jjego rzutu. Rysunek 4 przedstawia obraz
macznika znajdujacego si¢ na $cianie i Jjego rzuty przy dwu réznych potozZeniach
robota.

e |

L ]

Rysunek 4 Obraz znacznika przy dwu réznych potozeniach robota

4. EKSPERYMENTY

EkSperymenty przeprowadzono w statycznym otoczeniu typu wngtrze. W pierwszej
fazie eksperymentu okreslono doktadnos¢ wykrywania $cian. Doktadnos¢ otrzymanych
¥ynikéw jest scidle zwigzana z odleglo$cia migdzy robotem, a Sciana. Jedli odleglo$é ta
¥ynosi- ponize; 130cm, otrzymana dokladno$é okreslenia przesuni¢cia w kierunku
Prostopadlym do sciany wynosi 1.5cm, a doktadno$é okreslania orientacji wzgledem
wiany 1° Dokiadno§¢ okreslania znacznikéw na podlodze zalezy od dokfadnosci
kahbfacji i jest przedstawiona na rysunku 2.

d okreslania przesunigcia wzdluz $ciany jest zwiazany 2z bledem okreslenia
Macznikgw znajdujacych sig na Scianach. Na rysunku 5 przedstawiono blad okreélenia
prZE’mieszczenia robota wzdtuyz Sciany w zaleznosci od odlegtosci miedzy robotem, a

Macznikiem, W prowadzonych eksperymentach odlegto$¢ miedzy robotem a $ciang nie
Przekraczata 1m,

§
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Rysunek 5 Blad okrelenia przemieszczenia robota wzdhuz Sciany

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono zastosowanie systemu wizji dookélnej do lokalizacji robota
mobilnego poruszajacego si¢ w otoczeniu typu wnetrze. Zmiang potozenia okrela sig
na podstawie przemieszczefi wzgledem naturalnych znacznikéw — Scian, krawedz
pioriowych i obszaréw o unikalnym kolorze. Jegli przeszkody znajduja sie blisko robots,
to wyniki sa por6wnywalne z podobnymi wynikami uzyskanymi przy pomocy bardzo
drogiego skanera laserowego. Duzy wplyw na jakos¢ wynikéw ma dokladnost
kalibracji. Wada systemu jest niska rozdzielczo§¢ obrazu, dlatego w nastgpnych
badaniach planuje si¢ zastosowanie zwierciadet parabolicznych, ktére charakteryzuja
si¢ duzo lepsza rozdzielczoscia, N
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