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Streszczenie

Przedstawiono opis konstrukeji i oprogramowania miniaturowego robota
mobilnego. Opisano tez kriotko sposéb pl ia zadan i ster ie grupa
robotéw mobilnych wspétpracujacych ze soba w nieprzyjaznym $rodowisku.
Zespdl robotéw ma Scisle okreslone cele, ktore sformufowane sa w postaci
strategii. Program planujacy ruchy poszczegélnych robotéw mobilnych czer-
pie rowniez informacje z systemu wizyjnego. Zadaniem systemu wizyjnego
jest rozpoznanie i okre§lenie poloZenia oraz orientacji robotéw druzyny
wlasnej, druzyny przeciwnika oraz pilki.

Slowa kluczowe: robot mobilny, system wizyjny, sprze¢zenie wizyjne,
planowanie trajektorii, sterowanie.

Abstract

In this paper, construction and software of a mobile micro-robot are pre-
sented. Task planning and control techniques for a group of mobile robots
are briefly outlined. They co-operate in an unfriendly environment. The
robot team has precisely defined tasks, formulated as a strategy. The vision
system delivers data for the trajectory planning program of particular
mobile robots. This system is responsible for recognition and computation of
position and orientation of all team members, all opp t team bers,
and of the ball.

Keywords: mobile robot, frame graber, vision feedback, trajectories plan-
er, control
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WPROWADZENIE

Praca zostala wykonana w trakcie realizacji grantu badawcze-
go pt. ,,Planowanie zadafl i sterowanie w czasie rzeczywistym sy-
stemu wielu robotéw mobilnych w nieznanym §rodowisku”
(8T11A020140). Obiektem sterowania jest grupa trzech lub pie-
ciu miniaturowych robotéw mobilnych, ktére razem tworza dru-
zyne grajaca w pitke nozng z analogiczna grupg robotéw prze-
ciwnika. Praca obejmuje konstrukcje miniaturowych robotow
wraz z oprogramowaniem poktadowym oraz zewnetrzne opro-
gramowanie sterujace.

OPIS ROBOTA

Konstrukcja mechaniczna robota oparta zostala na azurowej
ramie z duraluminium, do ktérej bezposrednio zamocowane zo-
staly silniki napedowe kol wraz z przekiadniami oraz obwdd
drukowany sterownika robota. Zaréwno w czasie postoju, jak
i w czasie ruchu robot opiera si¢ o podioze w trzech punktach;
na kotach napedowych umieszczonych osiowo oraz na jednym
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z dodatkowych elementow §lizgowych umieszczonych w przed-
niej i tylnej czedci ramy robota. Pakiet akumulatoréw zasilaja-
cych umieszczono bezposrednio nad silnikami napedowymi.
W sterowniku robota zastosowano mikrokomputer jednoukta-
dowy DS87C520 z wewnetrzng pamigcig programu (16 kB
EPROM) i wewnetrzng pamigcia danych (1kB SRAM). Ukiad
jest taktowany zegarem 33 MHz. Dodatkowo zastosowano ze-
wnetrzng pamie¢ typu SRAM o rozmiarze 128 kB. Moze ona
by¢ wykorzystana jako dodatkowa pamieé programu (63 kB)
i dodatkowa pamig¢ danych (63 kB) lub tylko jako pamieé da-
nych (dwa banki o rozmiarze po 63 kB kazdy). Przestrzen adre-
sowa urzadzefi we/wy wynosi 1 kB. W przestrzeni tej znajduja
si¢ sterowniki obu osi robota, o§miobitowy port wejsciowy oraz
oSmiobitowy port wyjéciowy. Port wejSciowy przeznaczony jest
do odezytu danych z sensoréw zblizeniowych umieszczonych na
pokiadzie robotéw (max 5 sensoréw) oraz do wprowadzania in-
dywidualnego adresu poszczegolnych robotow (adres 3 bitowy).
Przez port wyjSciowy sterowane sa diody LED przeznaczone do
wspomagania zewnetrznego systemu okre§lania potozenia
1 orientacji robota (2 bity). Do sterowania silnikami napedowy-
mi osi robota (rys.1) wykorzystano uklady L.M629 wspodipracu-
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Rys. 1. Schemat ideowy sterownika robota

jace z mostkowymi wzmacniaczami mocy 1.298 i przetwornika-
mi obrotowo-impulsowymi umieszczonymi na przektadni po-
migdzy silnikami a kolami napedowymi robota (150
imp./obrot).

Sygnaly z ww. przetwornikéw zostaty dodatkowo wykorzysta-
ne do okreslania polozenia i orientacji robota. Silniki napedo-
we sterowane sg sygnalem typu PWM (Pulse Width Modula-
tion). Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia poslizgu ké1, a co
za tym idzie pojawienie si¢ bted6w zliczania potozenia i orien-
tacji robota zastosowano blok ograniczenia momentu napedo-
wego (BOM). Do facznosci pomiedzy robotem a komputerem
nadrzednym wykorzystano radiowe tacze szeregowe RS232. Po-
niewaz mikrokomputer jednouktadowy DS87C520 ma dwa nie-
zalezne porty do 1acznosci szeregowej, istnieje mozliwosé zasto-
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sowania dodatkowego modultu wspdtpracujgcego ze sterowni-
kiem pokladowym robota z wykorzystaniem ww. Iacza szerego-
wego. Jako zrodio zasilania robota wykorzystany zostat pakiet 8
akumulatoréw NiMH o pojemnoéci 860 mAh. Do zasilania ste-
rownika (napiecie 5V) wykorzystano zasilacz impulsowy PWM
typu STEP-DOWN o duzej sprawnosci.

Oprogramowanie pokiadowe robota

W wewngtrznej pamigci ROM sterownika zawarty zostal in-
terpreter polecefi dla robota oraz modut zliczania polozenia
i orientacji robota na podstawie obrotéw kot napedowych. In-
terpreter polecen rozréznia nast¢pujace polecenia:
 zmiang predkosci poszczegdlnych kol,

* przejazd na zadang odleglo§¢ z okre$lona predkoscia,

* jazda po uku o zadanym promieniu,

* dojazd do zadanej pozycji,

* sterowanie diodami LED (wspolpraca z zewngtrznym syste-
mem okreSlania polozenia i orientacji robota),

* odczyt pozycji i orientacji robota zliczonej przez sterownik,

zapis pozycji i orientacji robota,

* odczyt stowa statusowego robota,

zarzgdzanie kolejka instrukeji sterujacych: (mozliwo$é prze-

stania do robota sekwencji polecen do wykonania jedno po

drugim,

* przejscie do trybu tadowania zewnetrznej pamieci programu.

SPRZEZENIE WIZYJNE

Obliczenie rzeczywistego polozenia i orientacji robota mobil-
nego na podstawie obrotow kot napedowych jest mozliwe tylko
wowczas, gdy kota robota nie $lizgaja si¢ i maja ciagly kontakt
z powierzchnig boiska. Ta idealna sytuacja nie ma jednak miej-
sca przy zastosowaniu robota mobilnego do gry w pitke, ponie-
waz. narazony on jest na uderzenia przez roboty przeciwnika.
Sam za$ musi popycha¢ lub uderza¢ pitke, co przy duzych przy-
spieszeniach moze owocowac utratg kontaktu z powierzchnig
boiska. Réwniez zderzenie z bandg boiska powoduje, ze pomiar
z kol jest nieprzydatny do okreslania polozenia robota. Jedy-
nym sposobem, ktéry pozwala na jednoznaczne i precyzyjne
okreslenie rzeczywistego polozenia robota, jest wyposazenie
druzyny matych robotéw w dodatkowy zewnetrzny system pozy-
cjonowania. W tym konkretnym przypadku zastosowano system
wizyjny, do ktérego zadan nalezy identyfikacja oraz §ledzenie
wyroznionych na scenie obiektow. Struktura sprzetowa takiego
systemu wizyjnego przedstawiona jest na rys. 2.

oswietlenie 2D obraz
3D scena .| optyka 7 .| sensor
obrazu
obiektyw matryca
CCD

komputer|e | frame
omp e}- grabber

2D cyfrowy obraz ciggly sygnat

elektryczny PAL

Rys. 2. Struktura sprzgtowa systemu wizyjnego
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Na tr6jwymiarowg sceng skierowana jest kamera przemy-
stowa (kolorowa kamera CCD firmy PANASONIC). Obiek-
tyw, w ktdry wyposazona jest kamera, rzutuje obraz na ma-
tryce CCD (przetwornik 1/3", 450 linii TV). Wyjscie kamery
pracujace w standardzie PAL podaje w efekcie elektryczny
sygnal ciagly o odpowiednich parametrach zgodnych z tym
standardem. Sygnat ten doprowadzony jest do specjalizowa-
nej karty ,frame grabber” typu Media Camp 7 Plus korean-
skiej firmy Dooing Electronics wsp6ipracujacej z kompute-
rem klasy IBM PC. Obraz w postaci cyfrowe] moze by¢ za-
pamigtany z rozdzielczo$cia 640:480, 320:240, 240:180,
160:120. Szybkos¢ zapamigtywanych obrazéw dochodzi¢ mo-
ze do 30 ramek/sekundg. Dwa wejécia karty umozliwiajg
podigczenie kamer pracujacych w standardzie PAL lub
NTSC. Dane moga by¢ zapamigtywane w formacie YUV lub
RGB (24 bity).

Zadaniem systemu wizyjnego jest podanie, w jakim miejscu
boiska znajduja si¢ roboty wlasne i przeciwnika oraz gdzie
w danej chwili znajduje si¢ pitka. Jak wczesniej wspomniano,
informacja ta potrzebna jest w kazdej chwili. Ze zrozumiatych
wzgleddw (ograniczona szybko$¢ akwizycji, czas potrzebny na
przetworzenie obrazu) szybkos$¢ pozyskiwania tej informacji
jest ograniczona. Kresem gornym jest sprzgtowe ograniczenie
narzucone przez standard PAL (25 razy na sekundg¢). Na obe-
cnym etapie zaimplementowane algorytmy przetwarzania
obrazu oraz rozpoznania obiektéw pozwolily nam na uzyska-
nie wyniku 20 razy na sekundg¢. Wynik ten dotyczy identyfika-
cji oraz $ledzenia siedmiu obiektdw na scenie z bardzo duzym
prawdopodobienstwem podania wla$ciwej informacji (wtasci-
wy obiekt, wiasciwe potozenie) z bledem adekwatnym do roz-
dzielczoSci tzn. + 1 piksel. Na obecnym etapie trwaja prace
nad optymalizacja numeryczng zaimplementowanych algoryt-
mow, co powinno podwyzszyé szybko§¢ przetwarzania infor-
macji wizyjnej nawet do 25 ramek na sekunde. Tak duzg szyb-
ko&¢ sprzezenia wizyjnego mozna uzyskac stosujac wielokryte-
rialng analize punktéw obrazu dla zminimalizowanych pod
wzgledem wielkosci fragmentéw obrazu. Wielkosci uzytych
fragmentéw obrazu pozwalaja na prawidlowe wyznaczenie
przyjetych kryteriow. Kazdy z robotéw wyposazony jest w ko-
szulke w dwoch kolorach: jeden to kolor druzyny, drugi za$ to
kolor stuzacy do identyfikacji konkretnego robota. Pitka do
gry jest (okre§lona przepisami FIRA) koloru pomaraficzowe-
go. Rozpoznanie obiektu oparto na analizie koloréw w obe-
cnosci silnych zaki6eefi. W trakcie prowadzonych badaf oka-
zafo sig, Zze nierdwnomierno$¢ oswietlenia silnie wptywa na ko-
lor obiektu powodujac nie tylko zmiane nasycenia koloru, ale
rowniez wprowadza zakldcenia ,,czystosci” koloru. Duze za-
ki6cenia powoduje tez material, z ktérego moga by¢ wykona-
ne koszulki robotéw. Gladki material przyczynia si¢ do po-
wstania lustrzanych odbi€ silnej wiazki §wiatfa biafego stuzace-
go do o$wietlenia sceny (natgzenie o§wictlenia regulowane sg
odpowiednimi przepisami). Majac powyzsze na uwadze zdecy-
dowano si¢ na definiowanie koloréw przez uczenie systemu
wizyjnego. Odpowiedni algorytm pozwala zapamietaé infor-
macje o charakterze statystycznym, ktora dotyczy tego, jak
~wyglada” wskazany kolor w réznych miejscach boiska.
Pbzniej, w czasie gry, system wizyjny korzysta z nabytej wiedzy
i w miare doktadnie potrafi przydziela¢ poszczegdlne punkiy
obrazu do danego koloru. Wykryte punkty okres§lonego kolo-
ru poddane sg nastgpnie grupowaniu w tzw. obszary spdjne.
W celu okreslenia sp6jnosci obszaréw mozna posfugiwad sie
rekursywnym lub sekwencyjnym algorytmem grupowania
punktéw. Algorytmy te sa proste i powszechnie znane, dlatego
nie beda tutaj zamieszczone. PotoZenie wlasciwego obiektu
obliczone jest jako Srodek cigzkosci x,, y. figury geometrycz-
nej, ktéry obliczony jest z zaleznoSci:
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Tak skonstruowany algorytm dla figur o jednolitym kolorze
i znacznej iloSci punktéw dziata bardzo skutecznie. Roboty stu-
zace do gry w pitke nozna wyposazone sa w koszulki o bardzo
malych wymiarach. Skutkuje to tym, ze w obecnosci silnych za-
ktécenn (oSwietlenie, sposéb odtwarzania koloréw standardu
PAL itd.) taki sposob obliczania potozenia obiektu nie daje za-
dowalajacych rezultatéw. W zwiazku z tym, zastosowano na-
stepne kryterium, ktére pozwala odpowiedzie¢ na pytanie: ,,czy
wskazany obszar jest poszukiwanym obiektem?”. Kryterium to
bada rozktad koloru, a raczej rozklad zaklécen na powierzchni
obiektu. Techniki filtracji obrazu, majace na celu usunigcie za-
ktocen, sa zbyt kosztowne obliczeniowo. Stosowanie ich dla tej
klasy sprzetu nie ma najmniejszego sensu. Dlatego zdecydowa-
no si¢ wykorzysta¢ same zaklocenia do wspomagania analizy
obrazu. W tym celu bada si¢ rodzaj oraz rozklad powierzchnio-
wy zaklocen w danym obiekcie. System wizyjny w czasie rozru-
chu ,,uczy si¢”, jakie sa to zakl6cenia, by nastgpnie juz w cza-
sie gry wykorzystaé te wiedzg przez odpowiednio skonstruowa-
ne kryteria. Tak wzbogacony system wizyjny staje si¢ bardzo od-
porny na zaklocenia, a jego odpowiedz jest pewna tzn. prawdo-
podobiefistwo wykrycia obiektu jest bliskie 99%. Jako ciekawo-
stke mozna przytoczy¢ kilka faktéw z prob majacych na celu
okreslenie przydatnosci poszczegdlnych poziomdw decyzyjnych.
Na poczatku nawet male réznice o§wietlenia powodowaly duze
bledy w identyfikacji obiektéw. Po zastosowaniu analizy za-
ki6een zmniejszenie natezenia oSwietlenia z 1200 Ix do 50 Ix nie
wplywaly na jakosc §ledzenia obiektéw. Oko ludzkie ogladajace
w tym samym czasie obraz na ekranie TV z kamery praktycznie
nie jest w stanie odr6znic obiektu od tla. System wizyjny za$ ze
szczatkowej informacji (wspomaganej analiza rozkladu za-
ki6cen) potrafi wyciggnaé wiasciwe wnioski.

REALIZACJA STRATEGII GRY

Konstrukgcja strategii gry wymaga pewnych zatozen. Przyjeto,
ze gra toczy si¢ na plaszczyZnie podzielonej na MxN rastrow.
Wymiar rastra dobrano tak, ze moze si¢ w nim zmie$ci¢ zawo-
dnik. Jezeli pozycja i orientacja obiektu powoduje, ze jego obrys
przecina granice rastra, to wtedy taki obiekt zajmuje wiecej niz
jedna komorke plaszezyzny. Na tak dobranej tablicy mozna z ta-
twoscia zastosowac jeden z algorytméw APF (Artificial Poten-
tial Fields) do znalezienia trajektorii zawodnika. Taka trajekto-
ria jest listg rastrow pola gry, ktére powinien osiagnaé zawodnik
w drodze do celu. Ze wzgledu na specyfike ukfadu sensoryczne-
go i dynamiczny charakter §rodowiska przyjeto, ze tylko pierw-
sze elementy z listy obliczonej trajektorii brane sa pod uwage
przy sterowaniu zawodnika. System obliczeniowy ma za zadanie
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przeanalizowa¢ sytuacje na polu gry (pozycje swoich zawodni-
kow i przeciwnikow, kierunki ich ruchu, pozycje i ruch pitki, ak-
tualny tryb gry) i na podstawie ww. danych ,,pokolorowaé” pole
gry, tzn. wypelni¢ warto§ciami niektére z rastrow. Wartoéci te
bezposrednio decyduja o rozkfadzie sztucznego pola potencja-
tu, czyli obranej nastepnie trajektorii. I tak np. jezeli zawodnik
znajduje si¢ w trybie dochodzenia do pitki, rastry mieszczace
przeszkody (pozostali zawodnicy) bedg mialy nadane wartosci
~0dpychajace”, a raster zajety przez pitke - wartosé przyciagaja-
cg. Jest to jedna z najprostszych mozliwosci ,,pokolorowania”
pola gry. Gdy np. chcemy wybraé tryb wsp6idziatania zawodni-
kow, to raster zajety przez partnera z zespotu powinien obra¢
wartos¢ ,lekko przyciagajaca”. Innym przyktadem jest moment
przechwycenia pifki - raster zajety przez pitke jest w tym mo-
mencie ,.kolorowany” neutralnie (przyjmuje si¢, Ze pitka jest
popychana przez zawodnika), a wartosci ,,przyciagajace” nada-
ne sg rastrom obszary pola bramkowego. Z powyzszych przykta-
dow widac, ze system strategii tlumaczy swe decyzje na pewng
postac sztucznego pola potencjaidw, co z kolei powoduje kon-
kretny ruch robotéw. W przyjgtym rozwigzaniu nie zajmujemy
si¢ problemem zakleszczania (lokalnych miniméw), gdyz roz-
sadne jest przyjecie zafozenia, ze nawet, gdy si¢ one pojawia
w jakim§ momencie, to duza dynamika gry powoduje wyjécie
ztej klopotliwej sytuacji. Na rys. 3 i 4 przedstawiono kilka przy-
ktadéw ,,kolorowania” pola gry.

Proces decyzyjny rozbity jest na dwa etapy. W pierwszym na-
stepuje analiza zespotowa sytuacji, tzn. podejmowane sa decyzje
najstuszniejsze z punktu widzenia zespotu graczy. Mozna powie-
dzie¢, ze caly zespdt objawia w danej sytuacji odpowiednie za-
chowanie. Zachowanie ,zespolowe” wplywa na zachowanie po-
jedynczych zawodnikow, choé w kazdym momencie gry zawodni-
¢y dzialaja z do$¢ duzg autonomia stosownie do przyjetej dla sie-
bie roli (bramkarz, obrofica, napastnik, pomocnik). Aktualnie
tylko gracz na pozycji bramkarza ma na stale przypisang role -
bramkarza wta$nie, natomiast role napastnika, obroficy i pomoc-

- — - przeciwnik lub przeszkoda
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2 O -ritka
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Rys. 4. ,,Kolorowanie” pola gry dla ataku
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nika s3 przypisywane w spos6b dynamiczny, w zaleznosci od ak-
tualnie przyjetego zachowania ,.zespolowego”.

Kazda z lokalnych map graczy jest podstawa obliczenia
§ciezki ruchu. Sciezka obliczana jest poczawszy od aktualnej
pozycji zawodnika, a skoficzywszy na obszarze o najnizszym
potencjale. Uzyskana w ten sposéb $ciezka uwzglednia wszy-
stkie decyzje podjete przez zespot jak i pojedynczych graczy.
Zawiera zazwyczaj o wiele za duzg liczbe punktéw jak na po-
trzeby regulatora ruchu gracza. Dlatego tez zdecydowano
sie bra¢ kilka pierwszych punktow $ciezki do realizacji ruchu
zawodnika ,,wygladzajac” jednoczes$nie powstaly w ten spo-
s6b fragment, aby zlikwidowa¢ skutki rasteryzacji najblizsze-
go otoczenia gracza.

Podstawowym zadaniem robota pilkarza jest dotarcie do
wyznaczonego celu, opisanego w ukladzie wspoirzednych
pola gry oraz z zadang orientacja. W systemie sterowania za-
stosowano metody, ktdre sg czescig algorytmu poszukiwania
celu. Metody te przetwarzaja polecenie dojazdu do celu na
niezb¢dne do wykonania podzadania, aby polecenie to zrea-
lizowa¢. Dekompozycja polecenia polega zasadniczo na
dwoch metodach:
a)pierwszej opartej na przemieszczaniu si¢ robota po tukach

(fragmentach okregdw) z zadana orientacja koficowa,
b)drugiej opartej na przemieszczaniu si¢ po prostych i kory-

gowaniu kierunku przemieszczania w punkcie chwilowego

zatrzymania.

Przemieszczanie sie¢ po tukach odbywa si¢ na podstawie
orientacji poczatkowej robota i odleglosci do wyznaczonego
celu. Na tej podstawie okrela si¢ biezacy promien, po
ktérym porusza si¢ §rodek robota. Promieri ten jest podsta-
wowg dang do wyznaczania roznicy predkosci kot robota.
W przypadku znacznej odlegto$ci robota od celu dlugosé tu-
ku moze by¢ niewielka, natomiast promiefi okregu duzy.
Wtedy robot porusza si¢ po §ciezce zblizonej do prostej.
W przypadku gdy cel jest blisko §rodka robota, robot moze
zawracac i cofac sig, a takze obracaé si¢ woko! chwilowego
Srodka obrotu, gdy wyznaczony cel znajduje si¢ w bezposre-
dnim otoczeniu robota.

Przemieszczanie po prostych z aktualnego punktu potoze-
nia robota do wyznaczonego celu nie wymaga réznicowania
predkosei kot robota. Konieczno$¢ zmiany kierunku jazdy
jest realizowana w czasie zatrzymania robota i odbywa sie
tylko przez obrot robota wokot srodka robota.

UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w pracy system wspdtpracujacych robotéw
mobilnych wraz z oprogramowaniem w calosci zostal opracowa-
ny i wykonany w Katedrze Automatyki, Robotyki i Informatyki
Politechniki Poznarfiskie;.

LITERATURA

[1] H.S. SHIM, M.J. JUNG, H.S. KIM, CHOI and J.H. KIM:
Development of Vision-Basic Soccer Robots for Multi-agent Co-operati-
ve Systems. Micro-Robot World Cup Soccer Tournament Proceedings,
1997, p. 29-34.

[2] JH. JOHNSON, M.J. BOOTH:
Robot football: emergent behaviour in nonlinear discrete systems, Micro-
Robot World Cup Soccer Tournament Proceedings, 1997, p.87-99.

[3] R. SARGENT, C. WITTY, B. BAILEY, A. WRIGHT:
Use of fast vision Lracking for cooperating robots in the MIROSOT. Mi-
cro-Robot World Cup Soccer Tournament Proceedings, 1996, p,‘155-157.

Arntykuf recenzowany



