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WIZYINE STEROWANIE ROBOTAMI MOBILNYMI POD  AZAJACYMI
ZA LIDEREM

W pracy przedstawiono koncepdgastosowania techniki rzeczywigtiorozszerzonej
(Augmented Reality) w sterowaniu robotami mobilnyPnzeprowadzono analizdoboru
kamer wideo wzgtlem stabilngci algorytmu sterowania. Zbadano réwnievplyw na
sterowanie w zalmosci od zmiany odlegkei miedzy znacznikiem a kangerBadania
przeprowadzono w oparciu o testpvaplikaci z wykorzystaniem NyARToolkit dla
realizacji zagadnie zwigzanych z technik Augmented Reality. Sterowanie robotem
zrealizowano w oparciu o symulator robotow mobimimbad.

VISION BASED LEADER-FOLLOWER FORMATION CONTROL
FOR MOBILE ROBOTS

The paper presents an expanded concept of AugmeRtlity applications
for the control of mobile robots. The study wasigiesd to verify the impact of use
of different cameras on the stability of algorithnhsdirectly, it was also examined the
impact of the distance between the marker anddhseca. The Simbad simulator of mobile
robots with a NyARToolkit (extended library fouginented Reality) was used to
implement the test application.

1. WSTEP

Jedny ze strategii zautomatyzowanego poruszangar@dotow mobilnych lub innych
autonomicznych uggzer transportowych (np. wozkow z towarem) jest gaohie za
liderem. Liderem mze by robot poruszagy sk wzgledem zadanej trajektorii ruchu lub
cztowiek. Podstawowym zadaniem amizenia mobilnego jestledzenie i powtarzanie
ruchu lidera [1]. Technika rzeczywisto rozszerzonej (AR Augmented Reality) jest
stosowana w studiach filmowych lub telewizji. Pofavaa hczenieswiata wirtualnego z
rzeczywistym [2]. Algorytmy AR mag by¢ wykorzystane w sterowaniu robotem
mobilnym podzajacym za liderem, ze wz¢gdlu na pokrewigstwo realizowanych zada
Techniki AR opieraj sie miedzy innymi o algorytmyledzenia znacznikéw i transformacji
obrazéw pozyskanych z kamery wideo. Obliczone patamruchu znacznikdw as
wykorzystane do obliczenia pozycji modelu 3D, ktd@statecznie zostaje osadzony na
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obserwowanej klatce rzeczywistego obrazu pochoetp z kamery wideo. Jednoéae
parametry nieziine do renderowania obiektu 3B podstaw do wyznaczenia sterowania
robota mobilnego.

2. KONCEPCJA STEROWANIA

Sterowanie robotem odbywagsza pomog kwadratowego arkusza z wydrukowan
czarry ramly, ktora jestSledzona i osadzonym w niej znakiem graficznym, ktdodlega
identyfikacji. Techniki AR pozwalaj na $ledzenie wielu tak wykonanych znacznikéw.
Robot posiada tcdicowe sterowanie napu (rys. 1). Znacznik umiejscowiony jest na
liderze kgdacym w ruchu przed obiektywem kamery wideo. Zadaniesbota jest
powtdrzenie tego ruchu, w poyaniu z odlegtécia migdzy liderem a robotem.
Warunkiem niezidnym do uruchomienia silnikéw jest konieczéavystpienia zmiany
odleglaici miedzy kameg a znacznikiem. Wizualizacja zmian ruchu znaczoidthywa s¢
poprzez wiaciwe pozycjonowanie i operowanie wieloin obiektu 3D. Ruch do przodu
realizowany jest wtedy, gdy znacznik jest acina tej samej pozycji centralnej (na
kolejnych klatkach obrazu wideo) a obiekt 3D gwiza sw wielkos¢. Obrét w lewo (lub
prawo) nasfpuje kiedy znacznik przesuwage¢siw lewo (lub prawo) ze wgpnie
zdefiniowanej pozycji centralnej. Sitrrobota zaley od odchylenia znacznika od pozycji
srodkowej. Na podobnej zasadzie dziata robot apaglcy za line o sterowaniu

zrealizowanym w oparciu o metody wizyjne [3]. W ma®s przypadku pozycja znacznika,
a w konsekwencji wyrenderowanego obiektu 3D,egage linie.
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Rys.1. Koncepcja sterowaniazndicowego
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W praktyce program testowy identyfikuje przesgra znacznika - w celu obliczenia
wspotrzdnych i niezkdnych transformacji do osadzenia obiektu 3D (kulaja klatce
wizualizowanego obrazu (rys. 2). Jedndoie wyliczona pozycja obiektu 3D, w postaci
wspohzdnych przekazana jest do procedury sterowania eabotobilnym.
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Rys.2. Aplikacja testowa (1-widok z kamery z agmiahym znacznikiem i natmym
obiektem 3D, 2-widok z kamery robota, 3-parametyynidacji, 4- wirtualne
srodowisko robota, 5-panel kontrolny symulatora)

3. WERYFIKACJA PRAKTYCZNA
3.1 Aplikacja testowa

Zadaniem aplikacji testowej (rys. 2) byto sprawdeeprzydatnéci technologii AR w
omawianym w pracy zagadnieniu. Program zostat aapisv gzyku Java wsrodowisku
NetBeans. Symulator robotéw mobilnych Simbad pogtdo realizacji modelu robota
wraz z jego otoczeniem. Biblioteka AR pochodzi Kiptu NyARToolkit przystosowanego
do realizacji zada w czasie rzeczywistym, ¢bdacego odpowiednikiem biblioteki
JARToolkit [4]. Natomiast pakiet Java Media Framekwazostat wykorzystany do
akwizycji obrazow z kamery wideo. Simbad [5] jestnipletnym srodowiskiem do
symulacji robotéw mobilnych wegyku JAVA z dostipnymi kodami zrédtowymi.
Symulator tworzy tréjwymiarowe otoczenie, z sefakniezldnych do realizacji rinego
rodzaju obiektow 3D, poredlzy ktérymi porusza sirobot. W eksperymentachzyto
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zdefiniowanego wgpnie modelu robota Kaphera. Schemat blokowy agjil@azedstawia

rysunek 3.
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Rys.3. Schemat blokowy aplikaciji

NyARToolkit zapewnia:
-prosty kod do kalibracji kamery,
-pozycjonowanie §ledzenie orientacji kamery wideo,
-mozliwo $¢ zastosowania dowolnych wzoréw (identyfikacja) demych w czarne
kwadraty,
-kod sledzenia,
-kod wystarczajco szybki do aycia w dowolnej aplikacji AR w czasie rzeczywistym.

Program testowy oké& przesunicie znacznikdw [6] za pomadunkcji dostpnych w
NyARToolkit, w celu obliczenia wspofgnych i niezhdnych przeksztalde do
renderowania obiektow 3D. Te same wspgdre s podstaw obliczania parametrow
sterowania robota. Kluczowym elementem programti jgecedura onUpdate (rys. 4),
ktéra pochodzi z biblioteki NyARToolkit. Procedurajest wywotywana za kdym razem,
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gdy wspétredne znacznika as zmieniane. Gdy zmianyaszerowe, w stosunku do
poprzedniej klatki, nic si nie dzieje. Jednak, jeli ktéras z tych wartéci bedzie

zmieniona, nowy wynik przekazywany jest do zmienneps”. Zmienna ,scale”
wykorzystywana jest przy kalibraciji.

public void onUpdate (boolean i is marker exist, 1 transform3d
Transform3D) |

if (i transform3d! = null} {

i transform3d.get (pos):;

pos.x * = scale.x;
pas.y * = scale.vy;
pos.z * = scale.z;

}

Rys.4. Procedura onUpdate.

3.2 Kalibracja

Przed kada zmiary kamery wideo, system zostat skalibrowany [7,8]ykevzystaniem
narzdzi dostarczonych wraz z pakietem JARToolkit. Poj@ne maliwosci pomyiki
wynikajace z bédéw programistycznych zostaly usete. Do automatyzacji bada
wykonano urzdzenie zapewniage powtarzaln& procesu badawczego (rys. 5).
Wspoltczynnik ,scale” dobierano tak, aby wizualizacyv srodowisku Simbad byta
optymalna. Kalibracja stanowiska badawczego potegad zdefiniowaniu punktéw
skrajnych i centralnego dla znacznika, oraz odpdajgych im pozyci w srodowisku
Simbad.

3.3 Dobor kamery

Podczas bada zaobserwowano pewne nieprawididsio w dziataniu robota,
wynikajace z braku mdiwosci okreslenia pozycji lub identyfikacji znacznika. Przycayn
utraty stabilnéci okazata s niska jakdé¢ kamery (tabela I). Gtéwnyriarédiem bedéw
byla zta jakd¢ cyfrowych obrazéw uzyskanych z kamery [7].

W badaniach wykorzystano trzy kamery:
1 - Prosta kamera kolorowa, USB Dual Mode DSC (2./f@dksymalna rozdzielczé
320 x 240 pikseli, obiektyw typu pinhole.
2 - Kamera Logitech USB Webcam Ka20s, maksymalrdazielczé¢ 640 x 480
pikseli, obiektyw z ¢czm regulacj ostraci.
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3 - Media Tech MT4018 AUTOPIX, maksymalna rozdzzek¢ 1280 x 1024 pikseli
wyposaony w automatyczpregulacg ostrgci.
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Rys.5. Schemat ilustigy automatyzacje bada

W programie Kkorzystano z wginie ustalonej rozdzielczoi 320x240 pikseli
preferowanej wsérodowisku Simbad. Badania wykazatye gtdwry przyczyrm utraty
kontroli nad robotem byta utrata ostco prostolkytnego obiektu ze znacznikiem, przez co
niemazliwe byto zidentyfikowanie znacznika. Najlepszeldfeprzyniosto uycie kamery z
autofocusem (automatyczmegulacy ostragci) zapewniaicym cigte utrzymanie ostewi
na obserwowanym obiekcie.

Tab. 1. Parametry interfejséw pomiarowych

Kamera Utrata  stabilnosci
w 100 pomiarach

1.prosta kamera internetowa z obiektywem typu @imh 60

2.kamera internetowa z obiektywem uiiiwiajacym reczrm regulacj 45

OStreici

3.kamera internetowa z automatygzagulacy ostrgci 0

3.4 Testy odwzorowania ruchu

Badanie zostato przeprowadzone w oparciu 0 zaut@oai@ny ruch znacznika (rys. 5).
Trzy pozycje zostaly zdefiniowane na etapie kabfira centralna, skrajna lewa, skrajna
prawa - dla érodowiska realnego i odpowiadapgo mu wirtualnego. W testach



WIZYJINE STEROWANIE ROBOTAMI MOBILNYMI PODAZAJACYML... 2207

rejestrowano maksymalne odchylenie od centralngygow srodowisku symulatora i
przyréwnywano je do wczaiej zdefiniowanych.
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Rys.6. Béddy odwzorowania oggniecia maksymalnego odchylenia od punktu centralnego
dla réznych odlegtéci markera od kamery.
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Rys.7. Znormalizowane wast odwzorowania oggniecia maksymalnego odchylenia od
punktu centralnego dla taych odlegiéci markera od kamery

Wszystkie wartéci liczbowe w kierunku osi X zostaly znormalizowamggledem
zdefiniowanych skrajnych lokalizacji.

Badania przeprowadzono dla olmych odlegiéci bazowych (rys. 5) od kamery.
Najwicksze z bidow [9] pozycjonowania robota zaobserwowano neyidh dystansach
do kamery. Na rysunku 6 i 7 pokazano przyktady maizowanych wartéci i btedy
pozycjonowania robota, przy wykorzystaniu najlepgzeostpnych kamer.
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4. WNIOSKI

Podczas przeprowadzonych testow zaioma i ustalonoze niezlzdne do poprawnego
sterowania wirtualnym robotem jest pozyskanie gsirebrazu prosteita i znacznika.
Najlepszym rozwizaniem bylo iycie kamery z automatycgmegulacj ostrgci. Simbad i
biblioteki NyARToolkit - @ to bardzo dobresrodki do szybkiego prototypowania
programéw z technikami Augmented Reality. Prezeatow algorytm mge zosta
wdrozony w systemach, w ktérych robot mobilny ma za mgodiza¢ za liderem.
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