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Streszczenie

Artykul przedstawia badania efektywnosci zarzadzania uktadami mobil-
nymi przez Internet oraz testowanie skutecznosci algorytmu $ledzenia
robota sterowanego zdalnie. Eksperymenty zostaly przeprowadzone na
zrealizowanym do tego celu systemie - serwis internetowy oferujacy
przeprowadzanie gry pomigdzy dwoma, zdalnie sterowanymi robotami.
Do wykonania powyzszych zalozen wykorzystany zostal statystyczny
algorytm $ledzenia punktu oparty o rozszerzony filtr Kalmana. Przepro-
wadzono szereg testow.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, sterowanie przez Internet, $ledzenie
obiektow, roboty edukacyjne, rozszerzony filtr Kalmana.

A remote controlled system based on
education robots

Abstract

The paper presents an analysis of the effectiveness of mobile system
management via the Internet [1] and testing of the effectiveness of the
tracking algorithm robot controlled remotely [2, 3]. A object tracking
algorithm based on the Extended Kalman Filter is implemented into
a game for two robots (Fig. 1). The project proves the efficiency of the
robot control and the EKF accuracy by observing and analyzing the work
of the internet service, which allows two remote-controlled robots to take
a part in the game [8]. Similar examples are in medicine [5] as well as
international research and education [6]. All of them use advanced robotics
technologies [4, 7, 9]. The robot used in the experiments is an educational
robot Mindstorms NXT and in this paper we prove that it also gives many
possibilities to achieve interesting results in robot remote-control and
human-robot interaction (Fig. 2). In the case of tests for the reaction time
of the robot on request, one can draw positive conclusions. In situations
where no response is required from the server, the response time of the
systems to commands from the remote computers is instant. The effectiveness
of the tracking algorithm for the remote-controlled robot was tested by
conducting a series of tests. They showed a proportional dependency
between the velocity of the robots and the coordinate errors (Figs. 3 and
4). A possible direction of development of the system may be the use of
more advanced Internet technologies, which could accelerate communication
between a client and a server.

Keywords: mobile robots, remote Internet control, object tracking,
educational robots, extended Kalman filter.

1. Wstep

Robotyka oraz technologie internetowe to dwie preznie rozwija-
jace si¢ dziedziny naukowe. Kwestia czasu bylo wykorzystanie
ich wspolnego potencjalu do stworzenia rozbudowanych syste-
mow o szerokim spektrum mozliwosci [1]. Rozwigzania technolo-
giczne pozwalajace na zdalne sterowanie robotami sa w dzisiej-
szych czasach coraz popularniejsze [2]. Systemy tego typu pozwa-
lajace na kontrolowanie pracy robotéw na odleglos¢ znalazly
zastosowanie w zadaniach, ktorych czlowiek nie bytby w stanie
wykona¢ samodzielnie, czy tez w sytuacjach stwarzajacych zagro-
zenie zycia [3].

W dziedzinie robotyki mozna zaobserwowac znaczny postep
w kierunku sterowania robotami na odlegto$¢. Powstajace uktady
coraz czgséciej sa wyposazone w technologie Bluetooth czy Wi-Fi,
dzigki czemu mozliwa jest realizacja zdalnego sterowania za
pomoca np. klawiatury, pilota lub poprzez Internet.

Takie rozwigzania sa niezwykle korzystne w momencie gdy
robot ma dotrze¢ i1 zbada¢ miejsca trudno dostepne lub
niebezpieczne dla cztowieka . W tego typu sytuacjach operator
steruje zdalnie robotem, ktory z kolei przesyta informacje zwrotne
o otoczeniu i na ich podstawie operator decyduje o wykonaniu
przez robota konkretnych dziatan [4].

Rozwiazania takich systemow maja rozmaite zastosowania: od
kontroli medycznego robota OTOROB, wykorzystywanego przez
ortopedow do zdalnego poruszania si¢ i diagnozowania pacjentow
w warunkach szpitalnych [5] az do globalnych koncepcji jak
w przypadku azjatyckiego projektu ‘‘Internet Based Crossover
Robot Remote Control Competition for International Student
Cooperation Training between UEC and a” [6].

Artykut ten przedstawia badania efektywnosci zarzadzania
uktadami mobilnymi przez Internet oraz testowanie skuteczno$ci
algorytmu $ledzenia robota sterowanego zdalnie [7]. Eksperymen-
ty zostaly przeprowadzone na zrealizowanym w tym celu systemie
- serwis internetowy oferujacy przeprowadzanie gry pomig¢dzy
dwoma, zdalnie sterowanymi robotami. W celu wykonania
powyzszych zalozen wykorzystany zostal statystyczny algorytm
Sledzenia punktu oparty o rozszerzony filtr Kalmana (ang.
Extended Kalman Filter EKF) [8].

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna dojs¢ do
whniosku, ze koncepcja zdalnego zarzadzania mobilnymi uktadami
oferuje szerokie mozliwosci. Skuteczno$¢ algorytmu $ledzenia dla
zdalnie kontrolowanych robotéw po wykonaniu algorytmu
rozszerzonego filtru Kalmana jest bardzo duza przy niskich
predkosciach robotow.

System badawczy opieral si¢ na wykorzystaniu robotéw prze-
znaczonych gléwnie do celow edukacyjnych LEGO Mindstorms
NXT. Mozliwoscia rozwoju systemu moze by¢ zastosowanie
bardziej zaawansowanych technologii internetowych [9] jak row-
niez testowanie koncepcji na bardziej zaawansowanych robotach.
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2. Architektura systemu

Schemat zrealizowanego systemu przedstawiony zostal na
rys. 1. Glownym jego skladnikiem jest serwer — Serwer NXT,
ktory zawiera dwa moduty: NXTControl oraz NXTWebControl.
Do serwera bezposrednio podiaczone zostaly roboty NXTTarget
oraz NXTTracker. Komunikacja robotow z komputerem odbywa
si¢ za pomoca technologii Bluetooth. Ponadto kazdy robot
wyposazony jest w dalmierz ultradzwigckowy a robot NXTTracker
posiada réwniez kamerg.

Modul NXTControl odpowiada za bezposrednig komunikacje z
robotami, ktéra opiera si¢ na wysylaniu do nich polecen oraz
pobieraniu informacji pochodzacych z sensorow. Realizuje on
réwniez proces $ledzenia robota NXTTarget przez robota NXT-
Tracker. Z kolei modut NXTWebControl odpowiada za interakcje
z uzytkownikiem poprzez obstuge serwisu ,.Lego NXT Game”.
Oba moduty komunikuja si¢ miedzy soba za pomocg technologii
NET Remoting.

Uzytkownik 1

&5

Uzytkownik 2

&5

Rys. 1. Architektura zrealizowanego systemu
Fig. 1. Implemented architecture

Serwer NXT

|.NET Remoting|
Internet NXTControl

3. Realizacja procesu sledzenia za pomoca
rozszerzonego filtru Kalmana

Realizacja $ledzenia robota sktada si¢ z dwoch gtownych eta-
pow: detekcji obiektu oraz estymacji jego potozenia za pomoca
algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana. Proces ten opiera si¢ na
danych pochodzacych z kamery umieszczonej na robocie $ledza-
cym (NXT Tracker). Zrodlo obrazu stanowi kamera telefonu
komorkowego z zainstalowanych oprogramowaniem SmartCam.

Detekcja obiektu realizowana jest na podstawie jego koloru. Ro-
bot uciekajacy (NXT Targer) wyposazony zostat w zielony znacznik,
ktory pozwala na jego tatwe wykrycie na plaszczyZnie obrazu. Kazda
ramka poddawana jest filtrowaniu pod katem obecnosci obiektow
o wczesniej zdefiniowanym kolorze. Po przefiltrowaniu obrazu,
odbywa si¢ lokalizacja wszystkich obiektow spehiajacych okreslone
wymagania. Wykryty obiekt reprezentowany jest za pomoca prosto-
kata, ktory kompletnie otacza jego ksztalty. Jego srodkowy punkt jest
przedmiotem przeprowadzenia algorytmu $ledzenia.

Estymacja poloZenia obiektu opiera si¢ na implementacji algo-
rytmu rozszerzonego filtru Kalmana. Przebieg algorytmu §ledzenia:

1. Wyznaczenie punktu $rodkowego obiektu o wspoétrzednych x

i y: wykonuje si¢ to po pomys$lnym zakonczeniu etapu detekc;ji.
2. Wyznaczenie odleglosci d oraz kata € wzgledem punktu po-

czatkowego Ox(0,0).

3. Obliczenie stanu oraz wyjscia procesu (odpowiednie wektory).

4. Linearyzacja systemu (obliczenie macierzy Jakobiego).

5. Obliczenie prognozowanego stanu procesu oraz macierzy ko-
wariancji btgdu.

6. Obliczenie przyrostu Kalmana, aktualizacja stanu oraz macierzy
kowariancji btgdu.

7. Aktualizacja stanu oraz macierzy kowariancji btgdu procesu - sa
one zapamigtywane i wykorzystywane w kolejnym obliczeniu.

8. Sterowanie ruchem robota NX7TTracker odbywa si¢ na podstawie
parametréw stanu procesu, uzyskanych jako wynik dziatania al-
gorytmu rozszerzonego filtra Kalmana. Jezeli wartosci charakte-
ryzujace polozenie robota NX7Target nie przekraczajg zatozone-
g0 progu tolerancji — robot $ledzacy porusza si¢ po linii proste;.

Natomiast w przypadku, gdy warto$ci przekraczajg zatozony prog

— robot $ledzacy wykonuje skret w odpowiednig strong.
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Zaprezentowany na rys. 2 diagram przedstawia proces komuni-
kacji pomigdzy SerwerNXT, a serwisem ,,Lego NXT Game”: po
uruchomieniu strony ma miejsce sprawdzenie statusu serwera.
W przypadku, gdy serwer jest gotowy uzytkownik moze dokonaé
wyboru robota. Nastepnie sprawdzany jest status robota. Jezeli
robot jest wolny, serwer rezerwuje go dla uzytkownika, ktory
moze rozpoczaé gre. W przypadku otrzymania odpowiedzi, ze
dany robot jest zajety, uzytkownik musi poczekaé na jego zwol-
nienie. Natomiast otrzymanie odpowiedzi o zajetosci serwera
oznacza, ze¢ w danym momencie serwer nie jest gotowy na prze-
prowadzenie gry.

r
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Rys. 2. Komunikacja pomigdzy serwisami
Fig. 2.  Service comunication

4. Testowanie systemu

Do przeprowadzenia testow uzyte zostaly dwa roboty z serii
Lego Mindstorms NXT, kazdy zaopatrzony w dalmierz ultradz-
wigkowy, a jeden posiada rowniez kamer¢. W momencie startu
oba roboty byty usytuowane jeden za drugim w odleglosci 25 cm
od siebie. Jako kamera wykorzystany zostat telefon komorkowy
Nokia E71 z zainstalowanym oprogramowaniem SmartCam.
Wszystkie komponenty systemu wykonane i przetestowane zosta-
ly przy pomocy srodowiska Microsoft Visual Studio 2010 Pro-
fessional. Modul systemu Serwer NXT umieszczony zostal na
komputerze Samsung RF711 z systemem operacyjnym Windows
7 Home Premium 64Bit, z wbudowanym serwerem IIS. System
przetestowany zostal w lokalnej sieci komputerowej. Przeprowa-
dzone testy odbyly si¢ w pomieszczeniu o powierzchni 9 m2 (3x3
m), §liskiej nawierzchni, przy naturalnym o$wietleniu.

4.1. Efektywnosci zarzgdzania mobilnymi
uktadami przez Internet

Badania czasu oczekiwania uzytkownika na odpowiedz serwera
NXT oraz czasu reakcji robota na zgdanie uzytkownika wykazaty,
ze czas komunikacji na linii klient — serwer ($rednio 23 sekundy)
jest kilkadziesiat razy wickszy w poréwnanie z czasem komunika-
cji robot-serwer (§rednio 700 milisekund). Czyli reakcja robota na
polecenia uzytkownika byta rzedu kilkuset milisekund.

4.2. Skutecznosci algorytmu sledzenia robota
zdalnie sterowanego

Badania te pozwalaja oceni¢ skuteczno$¢ implementacji rozsze-
rzonego filtru Kalmana, ktory na wejsciu ma strumien danych
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pochodzacych z kamery telefonu. Testowane zostalo zachowanie
statyczne i dynamiczne systemu. Zalozeniem w testach statycz-
nych jest nieruchomo$¢ uktadu obserwujacego. Z kolei w badaniu
dynamicznym, oba uklady sa w ruchu, co moze spowodowac
pogorszenie wynikow. Poréwnane zostang wspoOlrzedne X 1 YV
sledzonego uktadu, z wspotrzgdnymi Xy i Yy wyliczonymi przez
EKF. Poréwnanie odbyto si¢ dla réznych predkosci robotow
(wzgledne mocy silnikow). W eksperymentach biorg udziat dwa
roboty: R_1 oraz R 2.

Statyczna obserwacja poruszajacego si¢ obiektu

R 1 jest sterowany zdalnie, R 2 wyposazony jest w kamerg, za
pomoca ktorej odbywa si¢ proces $ledzenia. Test przeprowadzony
zostat dla ruchu po linii prostej oraz dla skrgcajacego o 90 stopni
robota przy réznych wzglednych mocach silnika (dla R_7). W obu
przypadkach otrzymane wspoétrzedne pokazaly dewiacje rzgdu
kilku procent. Powodem tego moga by¢ szum obrazu, zmiany
oswietlenia oraz charakter nawierzchni. Wykresy przyktadowego
$ledzenia przedstawiono na rys. 3.

— Romica A dla X
Romicadda Y

—— Tendencja liniowa

350 Nrklatki

Rys. 3. Bezwzgledne bledy estymacji wspotrzednych obiektu
Fig. 3.  Absolute errors of estimation of the object coordinates

Na podstawie wykresu mozna wywnioskowa¢, ze im mniejsza
moc silnikéw R_I, tym mniejsze sg roéznice A dla obu wspolrzed-
nych. Ustalono, ze dopuszczalna minimalna wzglgdna mocy silni-
ka wynosi 10%. Dla wszystkich testow zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem przebytej odlegtosci, btedy wspotrzednych wyjscio-
wych sa coraz mniejsze, co pokazuje linia tendencji liniowej na
rys. 3.

Dynamiczna obserwacja obiektu

W odréznieniu do poprzedniego eksperymentu, R 2 sterowa-
nym komputerem §ledzi/podaza za R_I (sterowany zdalnie przez
uzytkownika). Test przeprowadzony zostat dla réznych wzgled-
nych mocy silnikow R_1.

Wykresy na rys. 4 przedstawiaja wyniki dziatania algorytmu
EKF dla wspoirzednych srodkowego punktu przy dwoch réznych
wzglednych mocach silnikéw robotow.
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Rys. 4.  Wykresy btedow bezwzglgdnych estymacji wspotrzgdnych obiektu przy
wzglednej mocy silnikow robotow a)10%; b) 50%

Fig. 4.  Absolute errors of estimation of the object coordinates at the relative power
of motors a) 10%; b)50%

PAK vol. 60, nr 7/2014

Na podstawie wykresow wyraznie widac¢ kilkakrotny wzrost
roznic dla obu estymowanych wartosci w poréwnaniu do badan
statycznych. Zachowana zostata zalezno$¢ migdzy ich wielko$cia
a predkos$cia poruszania si¢ robotow.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna doj$¢ do
wniosku, ze przedstawiona koncepcja oferuje szerokie mozliwosci
zdalnego zarzadzania mobilnymi uktadami. Testy sprawdzajace
efektywno$¢ sterowania przez Internet wykazaly powolna
komunikacje¢ w relacji klient — serwer. Natomiast w przypadku
testow badajacych czas reakcji robota na zgdanie uzytkownika
otrzymano zadowalajagce wyniki: gdy nie wymagana jest
odpowiedz serwera, czas reakcji ukladow na polecenia
pochodzace z zdalnych komputerow jest kilkadziesigt razy
mniejszy niz czas komunikacji z serwerem.

Skuteczno$¢ algorytmu $ledzenia zdalnie kontrolowanych
robotow zbadana zostala poprzez przeprowadzenie szeregu
testow. Wykazaty one, ze mniejsze btedy wartosci wspolrzednych
uzyskano po wykonaniu algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana
dla mniejszych wartosci wzglednej mocy silnikow robotow.
W trakcie testow mozna byto zaobserwowaé bledy spowodowane
roznymi czynnikami zewngtrznymi. Zmiany os$wietlenia, szum
obrazu kamery zmniejszaty skuteczno$¢ zastosowanego algorytmu
detekcji. Rodzaj nawierzchni, po ktorej poruszat si¢ robot miat
réwniez wplyw na dziatanie wspomnianych metod.

Kierunkiem rozwoju systemu moze by¢ zastosowanie bardziej
zaawansowanych technologii internetowych, ktére moglyby
przyspieszy¢ komunikacj¢ na linii klient-serwer. Mozna rowniez
wykorzysta¢ inne algorytmy detekcji oraz §ledzenia obiektu, ktore
pozwolityby zwickszy¢ skuteczno$¢ procesu podazania za celem
oraz zmniejszy¢ niekorzystny wpltyw czynnikéw zewnetrznych.
Zrealizowany system opiera si¢ na wykorzystaniu robotow
przeznaczonych gtéwnie do celéw edukacyjnych. Ewentualnym
kierunkiem rozwoju moze by¢ roéwniez wykorzystanie bardziej
rozbudowanych zrobotyzowanych systemow.
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