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Stanowisko laboratoryjne do badan algorytmow
sterowania robotami mobilnymi z wizyjnym

Sprzezeniem zwrotnym
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Streszczenie: w artykule poruszono tematyke zwigzang z opracowaniem platformy badawczo-
-dydaktycznej przeznaczonej dla robotéw mobilnych. Omawiane stanowisko zostato zbudowane na
Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie jako
platforma przeznaczona do projektowania i testowania algorytmow sterowania z wizyjnym sprzeze-
niem zwrotnym. W artykule poruszono przyczyny budowy takiej platformy wraz z odniesieniem sie do
istniejgcych rozwigzan, ktére powstaty w innych osrodkach badawczych. W dalszej czesci opisano
wymagania postawione opracowanej platformie, a takze oméwiono konstrukcje prototypu platformy,
zastosowane roboty mobilne oraz komponenty sprzetowe systemu. Nastepnie poruszono zagadnienie
wizji maszynowej oraz przedstawiono opracowany algorytm analizy obrazu 2D. Artykut korczy sie
podsumowaniem, w ktérym zamieszczono perspektywe rozwoju stanowiska oraz zarysowano plan
wykorzystania opracowanej platformy do badan naukowych, jak i celéw dydaktycznych.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, pojazdy kotowe, system wizyjny, analiza obrazéw 2D, stanowisko laboratoryjne

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obszar wiedzy zwiazany z robotami mobil-
nymi jest jednym z najprezniej rozwijajacych si¢ w dziedzinie
robotyki. Réznorodnosé¢ zastosowan robotéw mobilnych zaréwno
w przemy$le (m.in. magazynowanie, transport, diagnostyka), jak
i w zyciu codziennym (sprzatanie, rozrywka) powoduje wzrost
znaczenia badan nad metodami sterowania tymi obiektami oraz
potrzebe poszukiwania nowych rozwiazan. To rozlegte spektrum
aplikacji robotéw mobilnych przeklada si¢ réwniez na coraz wigk-
sze ich rozpowszechnienie, a tym samym na zainteresowanie ta
tematyka ze strony spoteczenstwa. Producenci robotéw konku-
rujac ze soba, nie tylko staraja sie poszerzy¢ zakres zadan reali-
zowanych przez ich produkty, ale réwniez daza do maksymalnego
uproszczenia ich obstugi od strony uzytkownika. Ten ostatni
aspekt powoduje, ze roboty takie sprzedawane sa czesto jako
systemy zamknigte (z punktu widzenia modyfikacji algorytméw
sterowania) z dostepnym i latwym w obstudze interfejsem uzyt-
kownika (HMI). To utrudnia wprowadzanie wlasnych modyfika-
cji sprzetowo-programowych, ktore sa niezbedne w prowadzeniu
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badan naukowych. Projektowanie i testowanie wlasnych algo-
rytméw sterowania automatycznego w odniesieniu do robotéw
mobilnych wymaga zatem bogatego zasobu wiedzy inzynierskiej
i odpowiedniego stanowiska badawczego. Stanowisko, ktére spel-
niatoby odpowiednie wymagania elastycznosci sprzetowo-progra-
mowej najczesciej trzeba zbudowac od podstaw. Dzialania takie
sg podejmowane na calym $wiecie przez rézne osrodki, a stwo-
rzone platformy stuza zaréwno jako stanowiska badawcze, jak
i narzedzie dydaktyczne [8, 9, 13, 14].

W artykule przedstawiono opis stanowiska laboratoryj-
nego przeznaczonego do badan algorytmow sterowania robo-
tami mobilnymi z wizyjnym sprzezeniem zwrotnym, ktoére
powstalo w ramach dzialalnosci kota naukowego SARIS (ang.
Smart Autonomous Robots and Inteligent Systems) dzialaja-
cego przy Katedrze Automatyki Przemystowej i Robotyki na
Wydziale Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Gléwna motywacja dla opraco-
wanej platformy byla che¢ stworzenia rozwiazania, ktére bytoby
modularne, tatwo rozszerzalne i umozliwiato realizacj¢ badan
w zakresie robotyki mobilnej i dziedzin z nia powiazanych. Idea
takiej otwartej platformy jest pokazana w realizacjach [13, 14].
Istnieja jednak pewne istotne réznice w poréwnaniu z opracowa-
nym systemem. W publikacji [13] implementacja oparta jest na
czujnikach optycznych oraz IR, a nacisk potozony jest na auto-
nomie robotéw, ktére moga komunikowacé si¢ ze soba. Informacja
o otaczajacym $wiecie w publikacji [14] uzyskiwana jest z wyko-
rzystaniem odometrii, a warstwa obliczeniowa jest mocno zwia-
zana 7 pojedynczym robotem i jego konstrukcja. W przypadku
platformy prezentowanej w niniejszym artykule, dominujacym
problemem jest wykorzystanie wizyjnego sprzezenia zwrotnego
jako jedynego Zrédla informacji o $wiecie i wykorzystaniu go do
sterowania robotami w tym Swiecie funkcjonujacymi. Stad tez
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Rys. 1. St6t z umieszczonymi na nim robotami mobilnymi
Fig. 1. Test bench with mobile robots placed on it

blizej jej do rozwiazail prezentowanych w [8] i [9], w stosunku
do nich postawiono jednak na wicksza otwartosé architektury
opracowanego systemu. Calo$¢ sterowania realizowana jest po
stronie klienta, w érodowisku, ktore uzytkownik uzna za najbar-
dziej dla siebie dogodne. Klienci moga zarzadzaé¢ pojedynczym
robotem lub grupa robotéw, przy czym z samej platformy moze
korzysta¢ wielu klientéw jednoczesnie. Rola programu dziata-
jacego cyklicznie na robocie mobilnym zostata ograniczona do
niezbednego minimum — realizuje zadania komunikacyjne oraz
przesyla wypracowane sygnaly na napedy két. Nie wystepuje
tu konieczno$é wgrywania programu uzytkownika bezposred-
nio na roboty. W poréwnaniu do [8] w opracowanym systemie
nie zastosowano bezposredniej komunikacji pomiedzy robotami,
gdyz za ich koordynacje odpowiada klient. W celu zminimali-
zowania opdznien transportowych nacisk potozono tez na funk-
cjonowanie komponentéw platformy w sieci lokalnej. Rowniez
pozostawiono uzytkownikowi mozliwo$é tworzenia wlasnych
algorytméw przetwarzania obrazu 2D i wykorzystania ich jako
zrédia danych dla stworzonego systemu sterowania. W artykule
szczegblna uwage zwrocono na opracowany algorytm analizy
obrazu 2D, ktéry podzielony zostal na dwie czesci: lokalizacje
oraz identyfikacje robotéw mobilnych. Stanowi on jeden z naj-
istotniejszych aspektéw funkcjonowania platformy. Opisano tez
podejscie zastosowane w budowie warstwy programowej oraz
wykorzystane biblioteki do zrealizowanych celéw. W podsumo-
waniu artykulu zarysowany zostal plan wykorzystania platformy
do badan naukowych, jak i celéw dydaktycznych. Przedstawiono
réwniez koncepcje rozwoju platformy oraz potencjalnych uspraw-
nien w warstwie programowej oraz sprzetowe;j.

2. System wizyjny

Zadaniem systemu wizyjnego (zwanego czesto takze wizja maszy-
nowa), jest udostepnienie maszynom mozliwosci postrzegania
i analizowania otoczenia, podobnego do jednego z ludzkich zmy-
stow — wzroku. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w pewnych aspek-
tach systemy wizyjne sa od niego doskonalsze — mozliwos$¢ pracy
w szerszym spektrum barw: noktowizja, termowizja, ultrafiolet.
Systemy takie skladaja si¢ z kamery pozyskujacej informacje
o aktualnym stanie obiektéw na plaszczyznie roboczej, oswie-
tlacza oraz komputera analizujacego zebrane dane przy uzyciu
odpowiednich metod analizy obrazéw i systeméw decyzyjnych.

Wizja maszynowa znalazla szerokie zastosowanie w przemy-
Sle i nie tylko, gdzie realizuje m.in. takie zadania jak: liczenie,
pomiar, identyfikacja, sortowanie, ocena jakosci. Stosowana jest
tez do szerokiego wachlarza materiatéw, produktéw koncowych,
kompleksowych systemoéw, a nawet moze wspomagaé zarzadzanie
zakladu przemyslowego [12]. Dynamiczny rozwdj wizji maszy-
nowej trwa poczawszy od lat osiemdziesiatych XX wieku, na co
sktada si¢ wiele czynnikéw — spadek kosztéw produkceji systemu,
rozw0j technologii LED, rozwdj algorytméw sztucznej inteligen-
¢ji, wzrost mocy obliczeniowej czy doskonalszych matryc. Metody
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Rys. 2. Trzy roboty mobilne: z i bez WLAN oraz z tréjkatem do
identyfikacji

Fig. 2. Three mobile robots: with and without WLAN and one with
identification triangle

przetwarzania obrazu réwniez nie pozostaly w tyle, znajdujac
implementacje w wielu powszechnie dostepnych, dobrze udoku-
mentowanych bibliotekach programistycznych. Nie oznacza to
jednak, ze rozwdj tej dziedziny ulegl spowolnieniu, wrecz prze-
ciwnie — kamery o coraz wigkszej rozdzielczosci i ilodci rejestro-
wanych klatek na sekunde wymagaja nowych poktadéw mocy
obliczeniowej. Rowniez sposéb postrzegania otoczenia sie zmie-
nia — z proby zidentyfikowania w przestrzeni zdefiniowanych
obiektéw, na warstwe bardziej abstrakeyjna, a to z kolei wymaga
zmiany w sposobie myslenia i stosowanych algorytmach.

3. Platforma naukowo-dydaktyczna

3.1. Zatozenia

Przed przystapieniem do projektowania stanowiska laborato-
ryjnego zdefiniowano cele i zalozenia jakie musi spelniaé¢ pro-
jektowany system. Wyboru odpowiednich zatozenn dokonuje
si¢ najczesciej na drodze kompromisu miedzy réznymi ogra-
niczeniami: konstrukcyjnymi, wydajnosciowymi i ekonomicz-
nymi. Wybér ten w duzej mierze jest kwestia indywidualna.
W przypadku omawianego stanowiska, przeznaczonego do badan
algorytméw sterowania robotami mobilnymi, gléwnymi wyma-
ganiami przyjetymi podczas jego projektowania byly: mozliwosé
detekeji pojazdéw w ruchu oraz dostateczna odpornosé algoryt-
moéw detekeji i komunikacji. W toku realizacji projektu przyjeto
rowniez dodatkowe kryteria — dokladnosé pozycjonowania na
poziomie £5 mm i potozenia katowego na poziomie +5°, obstuga
do 10 robotéw oraz niskie koszty konstrukcyjne. Komunikacja
z robotami powinna odbywaé sie bezprzewodowo, z wykorzysta-
niem popularnego protokotu komunikacyjnego, tak aby mozliwe
bylo tworzenie nowego oprogramowania w innych srodowiskach.

3.2. Stanowisko laboratoryjne

Gléwnym elementem konstrukcyjnym stanowiska jest stot robo-
czy o wymiarach 2 m X 2 m pokryty antyposlizgows mata PCV
o czarnej matowej powierzchni. Mata ta zostala przyklejona do
podktadu z ptyt MDF peiacego funkcje blatu opartego na kon-
strukcji wsporczej. Szkielet podtrzymujacy blat zostal wykonany
z profili firmy Bosch Rexroth, przy czym cala strefa robocza
zostala otoczona bariera zapobiegajaca wypadnieciu robota poza
krawedz stotu. Konstrukcje zbudowana w ten sposéb postawiono
na regulowanych stopkach. Cato$¢ przedstawiono na rys. 1.

3.3. Warstwa sprzetowa

Obiektami sterowania uzytymi w poczatkowych badaniach testo-
wych sg dwukolowe roboty mobilne ,,3pi” firmy Pololu, zbudo-
wane jako jednostka eksperymentalna z jedna centralng osia
napedowa ze zdolnoscig do wykonywania ruchu skretnego w miej-
scu. Na spodniej krawedzi robota zostalty umieszczone czujniki
zblizeniowe. Pojazd ten jest zasilany czterema akumulatorami
typu AAA i moze osiagnaé¢ maksymalna predkosé 1 m/s. Szczegd-
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lowe parametry zastosowanych robotéw mozna znalez¢ w doku-
mentacji producenta [1]. Oryginalna konstrukcja robota ,,3pi”
nie ma jednak modulu komunikacji Wi-Fi, dlatego zostala roz-
budowana o ten modut wedtug projektu zrealizowanego w pracy
dyplomowej [2]. Modul ten ma dodatkowo diody wykorzystywane
w procesie wykrywania przez opracowany system wizyjny znaj-
dujacych sie na stole pojazdéw. Na rys. 2 przedstawiono trzy
roboty mobilne, kolejno: bez modutu komunikacji, z modutem
WLAN oraz ze znacznikiem w postaci biatego tréojkata.

Glowna role w zaprojektowanym systemie wizyjnym odgrywa
kamera firmy Imaging Sources model DFK23GP031 z interfej-
sem komunikacyjnym Gigabit Ethernet, ktérym przesylany jest
obraz oraz ustawienia parametréw akwizycji danych. Przechwy-
tuje ona obraz kolorowy w maksymalnej rozdzielczosci wynosza-
cej 2592 px x 1944 px przy 15 klatkach na sekunde, przy czym
istnieje mozliwosé ustawienia mniejszej rozdzielczosci, dzigki
czemu mozna skorzystac¢ z szybszej akwizycji obrazéw. Wiel-
kos¢ piksela wynosi 2,2 mm X 2,2 pm, natomiast czas migawki
ustawiany jest w zakresie od 50 ps do 30 s. Ponadto produ-
cent udostepnia pakiet SDK, ktéry oferuje programiscie szero-
kie mozliwosci w zakresie konfiguracji potaczenia z kamera oraz
parametréw otrzymywanego obrazu. Wiecej szczegdtéw mozna
znalezé w dokumentacji producenta [3, 4]. Na rys. 3 przedsta-
wiono kamere zamontowana na regulowanym uchwycie przymo-
cowanym do sufitu nad stolem. Uchwyt ten wykonany z profili
firmy Bosch Rexroth zapewnia manualng regulacje w szesciu
stopniach swobody ruchu z ograniczeniem liniowym w zakresie
150 mm oraz katowym 90° w kazdym ramieniu.

Komputer klasy PC (rys. 4) pelni role serwera obliczeniowo-
-komunikacyjnego. Jego zadaniem jest zaréwno analiza obrazu
z kamery, jak i komunikacja z robotami. Sklada sie on z proce-
sora Intel Core 2 Duo E8400 o czestotliwosci pracy 3 GHz i 4 GB
pamieci RAM. Kolejnym istotnym elementem jest zastosowanie
odpowiedniej karty graficznej wyposazonej w technologic CUDA.
Optymalna cen¢ pod wzgledem oferowanych mozliwosci zapew-
nial akcelerator graficzny Nvidia GeForce GTX 750 Ti. Techno-

Rys. 3. Kamera DFK23GP031 wykorzystana do akwizycji obrazu
Fig. 3. DFK23GP031 camera used for image acquisition

Daniel Figurowski, Michat Brasel, Michat Kubicki

Rys. 4. Zastosowany komputer i router WiFi
Fig. 4. Applied computer and WiFi router

logia CUDA to réwnolegla architektura obliczeniowa, w ktorej
setki prostych procesoréw realizuje obliczenia o charakterze row-
nolegltym [5]. Procesor ten ma 640 rdzeni CUDA zapewniaja-
cych 1,4 TFLOPS. Dodatkowo do komunikacji z kamera zostala
zamontowana karta rozszerzen z portem Gigabit Ethernet.

tacznosé bezprzewodowa w systemie zapewnia router LINK-
SYS WRT54GL (rys. 4). Jest to model zapewniajacy lacznosé
w standardzie IEEE 802.11g, co przektada si¢ na teoretyczna
predkosé transmisji danych na poziomie 54 Mb/s, przy czym
moc nadawcza wynosi maksymalnie 18 dBm. Ponadto zapewnia
on szereg mozliwosci w zakresie zabezpieczenia sieci oraz konfi-
guracji jej parametrow.

3.4. Zastosowany system wizyjny

W przypadku opracowanej platformy okreslenie polozenia robo-
téw (ich wspdlrzednych) jest wynikiem dzialania zaawansowa-
nych algorytméw analizy obrazu. Dzigki zebranym w ten sposéb
i odpowiednio przetworzonym informacjom mozliwe jest wykorzy-
stanie systeméw wizyjnych w roli sprzezenia zwrotnego w ukta-
dach sterowania (tzw. visual servoing). Informacje o polozeniu
pojazdéw przekazywane sa przez podsystem komunikacyjny do
uzytkownika, ktéry wykorzystuje je w algorytmie sterowania
do wypracowania odpowiednich sygnaléw sterujacych (w tym
przypadku sa to sygnaly predkosci poszczegdlnych kot pojaz-
déw znajdujacych sie na stole). Wypracowane wartodci sygna-
6w sterujacych przesylane sa nastepnie do serwera, ktory po
ich odebraniu, przetwarza je i wysyta z wykorzystaniem komu-
nikacji bezprzewodowej bezposrednio do robotéw. Schemat calej
platformy przedstawia rys. 5. Mozliwe inne role i konfiguracje
kamery w sterowaniu mozna znalez¢ w [10], natomiast przeglad
algorytméw w [12].

Dla prawidlowej detekcji pojazdéw w ruchu, niezbedne bylo
osiagniecie duzego wspoélczynnika liczby klatek na sekunde dla
kamery przechwytujacej obraz. Cel ten speliono dzieki obnize-
niu rozdzielczosci sensora optycznego o polowe, co przetozyto sie
na zdolnosé¢ do akwizycji 25 klatek na sekunde. Problem ,rybiego
oka”, ktory mégltby mie¢ niekorzystny wplyw na poprawne nanie-
sienie wspolrzednych, niwelowany jest przez telecentryczny obiek-
tyw kamery. Dodatkowo kamera umieszczona jest centralnie nad
stolem roboczym i prostopadle do niego, a obraz jest przyci-
nany i obracany. Pozwala to na unikniecie koniecznosci kalibracji
kamery, problemu przedstawionego w [11]. W efekcie rozdziel-
czo$¢ robocza wynosi 964 px x 964 px. Nalezy jednak pamictaé,
ze zmniejszenie rozdzielczosci sensora wiaze si¢ z obnizeniem
doktadnosci pozycjonowania. W tym przypadku uzyskane war-
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Rys. 5. Schemat opracowanej platformy
Fig. 5. Devised platform schema

tosci doktadnosci pozycjonowania nadal mieszcza si¢ przyjetym
w punkcie 2.1 zakresie. Dodatkowo, dzieki takiemu ustawieniu
uzyskano synchronizacje migawki z czestotliwoscia sieci zasilajaca
lampy fluorescencyjne, co pozwolilo zniwelowaé efekt migotania.

3.5. Algorytm analizy obrazu 2D

W opracowanej platformie system wizyjny jest wykorzystywany

do dwoéch zadan: okreslenia wspolrzednych robota oraz do jego

identyfikacji. Zadania te w zakresie przetwarzania obrazu s nie-
zalezne od siebie, ale samo nadanie identyfikatora robotowi moze
nastapi¢ dopiero po okresleniu jego wspdlrzednych.

Okreslenie wspoélrzednych oraz orientacji robota bazuje na
wykryciu ksztattu bialego tréjkata (rys. 6A) umieszczonego na
gbrnej powierzchni robota. Serwer na biezaco analizuje obraz
i stara si¢ wykry¢ wszystkie obiekty przypominajace ten ksztalt,
po czym oblicza wspolrzedne robotéw bazujac tez na ich wlasci-
wosciach fizycznych. W celu znalezienia $rodka wykorzystuje sie
stala odleglos¢ trojkata od centrum robota, a polozenie katowe
determinowane jest na podstawie polozenia tréjkata wzgledem
ukladu wspétrzednych zwiazanych ze stolem. Kolejne kroki sa
zdefiniowane nastepujaco:

— Konwersja obrazu na skale szarosci.

— Progowanie obrazu — w efekcie otrzymywana jest
macierz binarna.

— Zmalezienie wszystkich konturéw.

— Sprawdzenie czy obszar znalezionego konturu miesci sie w zde-
finiowanych ograniczeniach (wiecej niz 100 px, ale mniej niz
500 px).

— Wyznaczenie najmniejszego mozliwego tréjkata zawierajacego
dany kontur.

— Znalezienie najdluzszego boku tréjkata (podstawy).

— Okreslenie rotacji trojkata wzgledem uktadu wspotrzednych.
Identyfikacja robota polega na powiazaniu adresu siecio-

wego robota z fizycznym obiektem znajdujacym sie na stole.

Serwer w sposéb cykliczny stara si¢ nawiaza¢ komunikacje

z pewna pula adreséw sieciowych, ktore jeszcze nie zostaly

zidentyfikowane. Po udanym nawigzaniu polaczenia taki nie-

zidentyfikowany robot zapala swoja czerwona diode LED (rys.
6B). Zadaniem systemu wizyjnego jest wykrycie tego sygnaltu

i powiazanie go z koordynatami robota (wczesniejsze zadanie)

bezposrednio w jego otoczeniu. Jednoczesnie tak oznaczonemu

obiektowi nadawany jest unikalny identyfikator, ktéry utatwia
dalsza interakcje z nim za posrednictwem serwera. Sam algo-
rytm dziata w sposéb nastepujacy:
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Rys. 6. Obszary charakterystyczne robota wykorzystywane do:
A) znajdywania potozenia, B) identyfikacji robota

Fig. 6. Characteristic zones of mobile robot used in: A) position finding,
B) identification

— Konwersja obrazu z palety RGB na HSV i roztozenie go na
kanaly reprezentujace poszczegélne skladowe Kanaly te sa
reprezentowane przez macierze, ktorych komérki odpowia-
daja za poszczegdlne piksele.

— Zastosowanie zestawu filtréw na poszczegdlnych kanatach
pozwalajacych znalezé obiekty reprezentujace Swiecaca diode
LED. Dzigki temu otrzymujemy trzy zbinaryzowane tablice.

— Wykonanie serii operacji logicznych na uzyskanych trzech
macierzach binarnych, w efekcie czego otrzymujemy jedna
macierz z informacja binarna — czy dana komérka ma cha-
rakterystyke odpowiednia dla §wiecacej sie diody.

— 7 macierzy uzyskanej w poprzednim punkcie dokonujemy
wyszukania konturéw. W celu wyeliminowania zakldcen
w postaci pojedynczych pikseli przyjeto, ze obszary identy-
fikowane jako dioda LED powinny skladaé¢ si¢ co najmniej
z pieciu pikseli.

— Wyznaczenie momentu centralnego znalezionego obszaru,
ktéry uznawany jest za $rodek obszaru diody LED.

Tak jak wspomniano wczeéniej, po zidentyfikowaniu robota
nalezy go powiaza¢ z koordynatami, w ktérych sie znajduje.
Dokonywane jest to przez znalezienie najmniejszego dystansu
miedzy jego Srodkiem, a Srodkiem obszaru diody LED. Na
rys. 7 mozna zobaczy¢ przetworzony obraz z naniesionymi mar-
kerami graficznymi dla rozpoznanych robotow.

3.6. Warstwa programowa

Na czes¢ programowa systemu sktad aja si¢ trzy aplikacje.

Kazda z nich pelni inna role w $rodowisku opracowanej plat-

formy:

— Algorytm analizy obrazéw (napisany zostal w jezyku C++,
korzysta z biblioteki OpenCV). Jego zadaniem jest identyfi-
kacja i lokalizacja robotow.

—Komunikacja z robotami mobilnymi (zrealizowana
w jezyku Python).

— Zarzadzanie klientami i przydzielanie robotéw poszczegdlnym
klientom w C#.

Jak widaé¢, kazda z tych aplikacji zostala napisana w innym
jezyku programowania. Spowodowane to bylo m.in. tym, iz nad
kodem zrédlowym pracowalo kilku autorow, z ktérych kazdy
mial wlasny bagaz do$wiadczen zwiazany z okre$lonym jezy-
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Rys. 7. Przenalizowany obraz 2D z rozpoznanymi robotami
Fig. 7. Analyzed 2D image with recognized robots
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Rys. 8. Schemat w srodowisku obliczeniowym MATLAB/Simulink
Fig. 8. MATLAB/Simulink model

kiem, dostepnoscia bibliotek czy kwestiami wydajnoSciowymi.
Do interakcji miedzy stworzonymi aplikacjami wykorzystywana
jest biblioteka ZMQ, natomiast komunikacja z robotami oraz
ze $rodowiskiem MATLAB/Simulink odbywa sie po protokole
TCP/IP.

Szczegolnie duza role odgrywa biblioteka OpenCV. Zawiera
szeroki wachlarz funkcji przydatnych w realizowaniu zadan
zwiazanych z analiza obrazu, ktére zostaly szeroko zastosowane
w opisywanym wczesniej algorytmie. Jej popularnosé oraz dobra
dokumentacja przekladaja sie na zestaw przetestowanych przez
innych programistéw funkcji, ktére sg tatwe do implementacji.

Do realizacji celéw badawczych oraz dydaktycznych opra-
cowana zostala biblioteka w $rodowisku MATLAB/Simulnik
(rys. 8), ktéra pozwala korzystaé z opracowanego stanowiska.
Za jej posrednictwem mozna sterowaé¢ pojedynczym robotem,
badz grupa robotéw realizujac zaawansowane algorytmy stero-
wania. Wykorzystany jest blok Matlab System, ktéry pozwala
na korzystanie z funkcji Matlaba w $rodowisku MATLAB/
Simulink. Dodatkowo zastosowany zostal model oparty na pro-
gramowaniu zorientowanym obiektowo.

Caly system zbudowany jest z komponentéow realizujacych
pojedyncze zadania, a informacje z nich pochodzace dostepne
sg dla wiekszej liczby klientéw. Rozwdj warstwy programowej
moze zatem nastepowaé¢ dwojako: zaréwno przez doskonalenie
istniejacych juz ustug, jak i przez tworzenie nowych narzedzi,
korzystajacych z udostepnionych juz informacji.

Daniel Figurowski, Michat Brasel, Michat Kubicki

5. Podsumowanie

Sterowanie robotami mobilnymi w uktadzie ze sprzezeniem wizyj-
nym jest problemem interdyscyplinarnym wymagajacym biegto-
Sci w zagadnieniach zwiazanych z analiza obrazu 2D, komunikacja
oraz synteza odpowiednich algorytmoéw sterowania przewidzia-
nych dla réznych zadan. Warunkiem koniecznym prowadzenia
badan dotyczacych sterowania robotami mobilnymi jest dostep
do odpowiedniego stanowiska badawczego. Opisana platforma
badawczo-dydaktyczna dedykowana pojazdom kotowym umozli-
wia realizacje réznych zadan sterowania, m.in.: dynamiczne pozy-
cjonowanie robotéw, sterowanie robotami po zadanej trajektorii
ruchu, a takze sterowanie formacja robotéw. W kregu zaintere-
sowan badawczych autoréw artykulu znajduja sie zagadnienia
zwigzane m.in. ze sterowaniem odpornym, identyfikacja modeli
obiektow sterowania, algorytmami antykolizyjnymi, dynamiczna
optymalizacja trajektorii ruchu obiektéw, a takze optymalizacji
zuzycia energii przez autonomiczne pojazdy. Na opracowanej
platformie przeprowadzane beda réwniez zajecia dydaktyczne ze
studentami pozwalajace im zapoznac sie z aspektami sterowania
robotami mobilnymi. Realizowane zajecia poruszaja problema-
tyke z zakresu kinematyki i dynamiki robotéw mobilnych oraz
generatora trajektorii.

Planowany jest dalszy rozwdj opracowanego systemu. Jedna
z proponowanych zmian jest wykorzystanie kamery o wigkszej
rozdzielczodci i z szybsza akwizycja obrazu. Przy dostatecznej
mocy obliczeniowej, zwigkszona czestotliwo$é probkowania (pred-
ko$¢ akwizycji) wraz ze zwiekszeniem dokladno$ci mierzonej
pozycji (rozdzielezo$¢) powinna pozwoli¢ na sterowanie, ktére
bedzie bardziej precyzyjne. System budowany jest modulowo,
wobec czego wymiana pojedynczego komponentu (np. robotéw)
jest prosta. W tym zakresie planuje si¢ zaréwno modyfikacje
istniejacych robotéw przez wprowadzenie silnika BLDC z enko-
derami, jak i wykorzystanie nowych rodzajow jednostek o innej
geometrii. Na stole planuje si¢ umiesci¢ stacje dokujaca stuzaca
do tadowania akumulatoréw w sposéb stykowy i bezprzewodowy.
Kolejnym udoskonaleniem systemu analizy obrazu bedzie spo-
sOb detekeji przeszkdd, zaréwno przez fizyczne naklejenie mar-
keréw na stole, jak i przez programowe symulowanie labiryntu.
Usprawnienia sg réwniez planowane w warstwie programowej —
wigksza integracja z platforma .NET oraz unifikacja rozwiazan
w postaci wspoélnych bibliotek, maja na celu dalsze ulatwienie
tworzenia nowego oprogramowania dla opracowanej platformy.
Dla zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej wykorzystana zostanie
technologia CUDA, ktéra pozwoli na zminimalizowanie czasu
wykonania algorytmu.
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Laboratory Station for Studying Visual Feedback Control Systems

for Mobile Robots

Abstract: The article presents the development of an academic platform dedicated to mobile robots.
This stand was built in West Pomeranian University of Technology in Szczecin as a platform on which
control systems with visual feedback could be devised and tested. In the article a motivation for such
station was presented with acknowledging already existing solutions developed by other research
groups. Further, platform requirements were presented as well as its construction, mobile robots and
hardware components. A general outline of the machine vision problem is given, as well as a detailed
description of a 2D image analysis algorithm devised for the designed platform. The article ends with
a summary in which a concept of using the platform for research and didactics is given as well as its

further development.
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