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Sazetak— U radu je predstavljen nacin vodenja robota prema
orijentiru odredene boje koriStenjem CMUcam vizijskog senzora.
Kretanje se odvija u 2D prostoru uz pretpostavku da izmedu
orijentira i robota ne postoji prepreka. Prije zapodéinjanja
kretanja potrebno je detektovati objekat zadate boje, a $to se vrsi
rotacijom robota oko vertikalne ose sve dok se u vidnom polju
kamere ne pojavi traZeni objekat. Nakon detekcije boje orijentira
zapocinje kretanje robota prema istom. Da bi se odrZavao pravac
kretanja potrebno je odrZavati §to bliZim osu centra snimanog
objekta i uzduZnu osu robota, za Sto su koriSteni dvopoloZajni i P
regulator. Udaljenost izmedu robota i pra¢enog objekta odreduje
se koristenjem IC senzora postavljenog na robotsku platformu i
izratunavanjem udjela boje pracenog objekta na zaslonu
kamere. Na osnovu tih podataka vrsi se i zaustavljanje robota,
zavisno od medusobne udaljenosti robota i praéenog objekta.

Kljucne rijeci - Boe Shield Bot robot; CMUcam kamera; 1C
senzor; orijentir; P regulator;

I. Uvobp

U radu je opisano rjesavanje problema navigacije Boe
Shield robota koristenjem CMUcam senzora.
Robot Boe Shield Bot (“Board of Education Shield Bot”) je
mobilni robot baziran na Arduino Uno platformi (sl .1.). Za
pokretanje koristi dva servo motora, a koji obezbjeduju
diferencijalni pogon robota [1].

e,

Slika 1. Mobilni robot Boe Shield Boot

Slika 2.

CMUcam vizijski senzor

Posto kretanje robota nije unaprijed poznato, robot ¢e se voditi
prema orijentirima ¢ija boja i polozaj su unaprijed odredeni i
poznati (sl. 3.). Za ovu svrhu koristi se Shield kamera (sl. 2.)
koja je fiksirana na robota i koja ¢ini robotski vizijski sistem.

[2].

II.  PRINCIP RADA

A. Navigacija robota pomoéu CMUCam senzora

Da bi se doveo robot do posmatranaog orijentira koji se
nalazi na nekoj udaljenosti u horizontalnoj ravni uz
pretpostavku da izmedu robota i orijentira ne postoje nikakve
prepreke, dovoljno je osigurati kretanje robota po pravcu
prema orijentiru. Algoritam navodenja robota prema orijentiru
sastoji se iz 3 faze:

Prva faza je pronalazak i identifikacija orijentira odredene
boje u vidnom polju kamere. Robot u ovoj fazi rotira oko
svoje vertikalne ose simetrije konstantnom ugaonom brzinom
w 1 ta faza traje sve dok se u vidnom polju kamere ne pojavi
objekat zadane boje. Nakon identifikacije orijentira zapocinje
druga faza u kojoj se robot pocinje kretati prema
detektovanom orijentiru. U ovoj fazi vrsi se i zakretanje robota
s ciljem poklapanja ose centra objekta sa uzduznom osom
robota, odnosno vrs§i se minimizacija ugla ¢ izmedu centra
objekta i uzduzne ose robota (sl. 3). Njegova ugaona brzina se
reguliSe pomocu povratne veze sa kamere kako bi se ugao ¢
drzao $to je moguce blize iznosu 0°, a time i robot S$to
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preciznije kretao prema orijentiru. Ako prilikom kretanja robot
izgubi detektovani orijentir iz vidnog polja proces navodenja
se vraca na prvu fazu, odnosno ponovo se vrsi rotacija robota
u cilju pronalaska trazenog orijentira, te se nastavlja prethodno
opisani proces. Kada robot pride orijentiru na unaprijed
zadanu udaljenost robot se zaustavlja. Nakon toga sekvenca
kretanja se ponavlja od prve do trece faze pronalaskom drugog
orijentira itd.

\

Slika 3.

Kretanje robota prema orijentiru

Za mjerenje udaljenosti izmedu robota i ostalih objekata u
okolini koristi se analogni infracrveni senzor Sharp
GP2Y0A21YK. Ovakvim sistemom za detekciju prepreka
moguce je uspjeSno myjeriti udaljenosti prepreka od robota u
rasponu 10-80 cm.

B.  Snimanje okoline kamerom i identifikacija orijentira

U ovom slucaju koristena je CMUcam kamera ugradena na
Boe Shield robot. Kamera snima rasterske slike u boji
frekvencijom 50 fps (frames per second, broj snimljenih slika
u sekundi).

CMUcam je brzi vizijski senzor [5], koji omogucava korisniku
jednostavno ,,ucenje” objekata koje treba da prati i moze se
direktno prikljuciti na Arduino kontrolere (sl. 2.). Kako
CMUcam posjeduje vlastiti procesor i vrSi obradu slike
samostalno, njegova upotreba smanjuje optere¢enje samog
kontrolera. CMUcam kamera omoguéava istovremenu
detekciju do sedam orijentira razliite boje tako Sto kreira
model objekta koji se nalazi ispred so¢iva kamere dok je ona u
modu ,,u¢enja“. Nakon toga te podatke snima u vlastitu flash
memoriju na jednu od sedam raspolozivih adresa i koristi ih da
prati odgovarajuéi objekat, uvijek kad se pojavi u vidnom
polju kamere. Dobra strana ovakvog pristupa je Sto
omogucava da se u svakom momentu promijeni boja objekta
koji se prati, bez rekompajliranja programa, jednostavnom
zamjenom modela objekta na odgovarajucoj adresi. Posto
CMUcam za detekciju objekata koristi HSV model boje,
nijanse (hue) objekata koji se detektuju moraju biti znacajno
razli¢ite. To smanjuje osjetljivost algoritma za detekciju
objekata na promjene ambijentalnog osvjetljenja, te uticaj
sjenki. Nakon ucitavanja slike sa kamere na slici se trazi skup
piksela nijanse koja odgovara nijansi prethodno ucitanog
modela, a koji predstavlja trazeni objekat. X koordinata teziSta

tog objekta na slici uzima se za mjerenu veli¢inu u
regulacijskom krugu Xm. Vidno polje kamere je prostor u
okolini koji je moguce vidjeti bez pomicanja kamere i u
horizontalnoj ravni je omedeno jednakokrakim trouglom u
Cijem se vrhu nalazi kamera [6]. Ugao izmedu stranica
odreden je ziznom duzinom objektiva kamere i veliCinom
senzora.

Slika 4.

Vidno polje kamere

Na slici 4. je prikazano vidno polje kamere montirane na
robota u horizontalnoj ravni i objekt u njemu [6]. Posmatrani
objekat na slici se pojavljuje sa tacno odredenim koordinatama
u pikselima (sl. 5.).

[

328 642

Xm

“Ba

Slika 5. PoloZzaj objekta na slici

Za koriStenu kameru uobicajena veliCina slike je 640x400
piksela. Kordinate nekog piksela na slici mogu varirati od 0 do
640 u X i od 0 do 400 u Y smjeru. S obzirom da je simetrala
vidnog polja postavljena tacno na osi robota, ako bismo zeljeli
robota dovesti do zeljenog predmeta potrebno je robota rotirati
tako da se centar (teziSte povrSine) predmeta nalazi na sredini
slike, tj. tako da X koordinata odgovara 320 pixela.
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C. Regulacija ugaone i translacijske brzine

Da bi se robot doveo do odredenog orijentira pomocu
kamere, cilj je odrzavati centar snimanog objekta (orijentira)
Sto je moguce blize sredini zaslona kamere. Kako je rezolucija
koristene kamere 640x400 piksela to znaci da je potrebno
dovesti centar snimanog objekta $to blize koordinati 320
piksela po X osi (5to predstavlja referentnu vrijednost Xv).

=
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Slika 6.  Odredivanje referentne vrijednosti Xv

Da bi to bilo izvodivo, obzirom da je kamera fiksirana na
Sasiju robota, potrebno je vrsiti rotaciju robota oko vertikalne
ose sve dok se ne poklope uzduzne ose robota i orijentira.
Kako bi se ostvarila trazena kretanja robota potrebno je
pomocu opisane kamere i obrade slike napraviti regulaciju
ugaone i translacijske brzine kretanja robota u zavisnosti o
polozaju orijentira na zaslonu kamere.

Xv + | xe REGULATOR | VA, Vi ROBOT
Xm CMUcam
Slika 7. Model sistema

Kao mjerena veli¢ina Xm uzima se X koordinate srediSta
povrsine zadane boje u pikselima. Kao referentna veliina
uzima se Xv = 320 piksela $to odgovara polozaju orijentira na
sredini zaslona.

Sistem je projektovan tako da omogucéava pravolinijsko
kretanje robota u pravcu orijentira za slucaj da se na
upravljacke ulaze pogonskih motora lijevog i desnog tocka
dovedu impulsi Sirine 1700 i 1300 ps, Sto odgovara
maksimalnoj brzini Boe Shield robota. Promjenom $irine ovih
impulsa reguli$e se brzina motora, odnosno samog robota, a u
sluaju da se na oba motora dovedu impulsi Sirine 1500 ps

robot ¢e se zaustaviti, obzirom da se za pokretanje to¢kova
robota koriste Parallax servo motori. Na bazi ovoga izvedeno
je 1 upravljanje robotom. Zavisno od signala greske potrebno
je regulisati brzine lijevog i desnog tocka (Vr i Vi), odnosno
vrsiti promjenu Sirine impulsa koji se dovode na upravljacke
ulaze pogonskih motora. Kako se Xm udaljenost objekta (sl.
6.) po X osiu pikselima moze ocitati sa CMUcam kamere, uz
poznavanje zadane veli¢ine Xv odreduje se signal greske Xe,
od ¢ijeg iznosa zavise 1 brzine okretanja lijevog i desnog tocka
robota, a samim tim i njegov pravac kretanja. Ako je Xe =0
tockovi robota imaju maksimalne brzine, a povecanjem
signala greSke Xe brzine toCkova Fr i VI se mijenjaju, §to
uslovljava 1 promjenu pravca kretanja robota, odnosno
njegovo navodenje ka cilju.

III. ANALIZA REZULTATA

Za rjesavanje opisanog problema u radu je izvedeno
nekoliko eksperimenata sa razliCitim vrstama regulatora. U
prvom eksperimentu koriSten je dvopolozajni (on/off)
regulator, koji za vrijednosti greske Xe unutar definisanog
opsega omogucava kretanje robota u pravcu orijentira, dok
vrijednosti greske Xe izvan definisanog opsega, a u cilju
korekcije greske, rezultiraju zakretanjem robota u jednu ili
drugu stranu, ovisno o predznaku greske. Prilikom odredivanja
opsega signala greske potrebno je voditi raCuna o tome da
odstupanje uzduznih osa robota i orijentira bude §to manje, ali
i da se oscilacije pri kretanju robota (koje nastaju kada je Xe
izvan definisanog opsega) svedu na minimum, ¢ime se postize
brze priblizavanje orijentiru. Eksperimentalno je pokazano da
se zadovoljavaju¢i rezultati dobivaju izborom opsega
Xe € [—154,150]. Ovakav pristup dovodio je robota do cilja,
ali zbog konstantnih brzina korekcije robot je ¢esto mijenjao
pravac kretanja, odnosno njegovo kretanje bilo je isprekidano i
gubio je puno vremena na promjene pravca kretanja (sl. 8.).
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Srnier kretanja
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Slika 8. Kretanje robota regulisano dvopolozajnim regulatorom
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U drugom eksperimentu kao regulator brzine kretanja koristen
je P regulator, koji gresku Xe mnozi pojacanjem regulatora Kp
1 na taj nacin formira izlaz.

u(t) = K, s e(t) +uy (1)

gdje je g vrijednost izlaza regulatora za slucaj kada je greska
g(tl=0.

Slika 9.  Struktura P regulatora

P regulator omogucava glatkiji odziv u odnosu na jednostavni
on/off regulator. Obzirom da P regulator racuna izlaznu
vrijednost koja je proporcionalna iznosu greske, male greske
rezultirat ¢e malim izlaznim vrijednostima regulatora, dok
velike greske rezultiraju agresivnijim odzivom, odnosno
vec¢im vrijednostima na izlazu regulatora.

U eksperimentima u ovom radu koristen je samo P regulator
jer, zbog prirode problema (pravolinijsko kretanje prema
fiksnom orijentiru), pri kretanju robota ne desavaju se velike i
brze promjene. Navedeni regulator zadovoljava specifikacije
zadatka i jednostavan je za implementaciju.

Pojacanje Kp odredeno je izvodenjem nekoliko eksperimenata,
pracenjem brzine rotacije robota u cilju detekcije orijentira i
minimizacije greske Xe.

U prvom eksperimentu program je pokrenut sa vrlo malim
pojacanjem Kp, koje se u narednim eksperimentima postepeno
povecavalo sve dok sistem nije postao oscilatoran, a rotacija
robota prebrza za detekciju boje pomocu kamere. Za male
vrijednosti pojacanja (Kp=0.4) robot je imao spor odziv,
pravio vecu gresku pri kretanju, ali je kretanje bilo stabilno,
bez vecéih oscilacija. Povecanjem Kp dobija se brzi odziv,
manja greska pri kretanju, ali dolazi do vecih oscilacija robota,
usljed ceS¢ih promjena pravca kretanja. Npr. pri izboru
Kp=2.5 oscilacije su bile tako izraZzene da su onemogucavale
translatorno kretanje robota ka cilju. Na kraju je odabrano
pojacanje Kp = 0.9 koje je u eksperimentima dalo
zadovoljavajuce rezultate.

Na osnovu podataka dobivenih u toku eksperimenta nacrtani
su dijagrami ponaSanja regulacijskih veli¢ina vr, ¥ { Xe. (Sl
10. - 12.) za razli¢ite vrijednosti pojacanja Kp. Jasno se vidi
kako se sa promjenom signala greSke mijenjaju 1 Sirine
impulsa koje odreduju brzinu rotacije pogonskih motora
robota, kao i uticaj pojacanja Kp na kretanje robota.

Slika 10. Kretanje robota za Kp=0,9

Vidi se da za odabrano pojacanje P regulatora robot vrlo brzo
detektuje orijentir i minimizira gresku, a kretanje je bez
znacajnijih oscilacija.

Slika 11. Kretanje robota za Kp=0,4

Izborom male vrijednosti pojacanja Kp kretanje robota je
stabilno, ali je odziv spor, pa je i za korekciju greske potrebno
znacajnije vrijeme.
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Slika 12.  Kretanje robota za Kp=2,4

Izborom velike vrijednosti pojacanja Kp odziv robota je brz,
pokreti su agresivniji, $to dovodi do nestabilnog kretanja i vrlo
Cesto oscilacija koje onemogucavaju kretanje robota ka cilju.
Tokom kretanja robota mjerena je i udaljenosti izmedu robota
i orijentira pomocu analognog infracrvenog senzora Sharp
GP2Y0A21YK. Kada se robot priblizi orijentiru na unaprijed
zadanu udaljenost robot se zaustavlja.

Zbog manje radne memorije u eksperimentima je koristen
manji zaslon kamere dimenzija 640x400 piksela. Odabirom
ove manje rezolucije CMUcam snima slike frekvencijom 50
fps, Sto omogucava detekciju orijentira i pri ve¢im brzinama
kretanja robota. Izborom vece rezolucije snimanja 1280x800
(koju CMUcam takode podrzava) brzina snimanja se redukuje
na 25 fps, zbog Cega robot ponekad ne uspije detektovati
orijentir ako se on krece prevelikom brzinom, ali se smanjuje
osjetljivost kamere na intenzitet okoliSnog osvjetljenja §to
uti¢e na uspjesSnost detekcije zadane boje. Takode, izborom
veée rezolucije mijenja se i pojacanje Kp. Eksperimentalno je
pokazano zadovoljavajuée ponaSanje sistema za ovu
rezoluciju sa konstantom Kp=0.5.

IV. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada dat je pregled osnovnih principa za
navigacijuu mobilnog robota, te analizu rezultata navigacije
robota dobivene provedenim eksperimentima.

Kako su u zadnje vrijeme mikrokontroleri sve dostupniji za
Siroku upotrebu, to omogucava izradu jeftinih, tzv.
edukacijskih robotskih platformi sa velikim moguénostima
nadogradnje i prilagodavanja. Zbog niske cijene 1 velikih
softverskih moguénosti narocito interesantnim su se pokazali
vizijski senzori i tzv. CMU kamere koje se mogu jednostavno

montirati i komunicirati sa robotskom platformom, te
razli¢itim metodama obrade slike prikupljati podatke od
interesa, koji se uspjeSno mogu Kkoristiti za upravljanje
mobilnim robotom. Pokazalo se da se ipak dosta bolji rezultati
mogu posti¢i  kombinovanje vizijskih sa "klasicnim"
senzorima Cime se postize veca fleksibilnost autonomnog
mobilnog robota i ¢ini ga upotrebljivim u razli¢itim
ambijentalnim uslovima.
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ABSTRACT

This work represents the way of the mobile robot guidance
to an object with specific color, using CMUcam vision sensor.
The motion is performed in 2D space and it is assumed that
there are no obstacles between the robot and the object. Before
the motion begins, it is necessary to detect the object with
given color, rotating the robot around the vertical axis, until
the required object shows up in the field of view of the
camera. After the color is detected, robot's motion can begin —
the robot can start to follow the object. In order to keep the
direction of movement, it is necessary to keep the central axis
of the captured object as closer as possible to the vertical axis
of the robot. In order to achieve that, On-Off and P-Only
controllers have been used. The distance between the robot
and followed object is being approximated using IR sensor
attached to the robotic platform and calculating the percentage
of the object's color on the captured picture. Based on this
data, the robot is being stopped when it is too close to the
followed object.
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