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PATVIRTINIMAS APIE ATLIKTO DARBO SAVARANKISKUMA

Patvirtinu, kad jteikiamas baigiamasis darbas ,,Kliti¢iy vengimo metodo tyrimas mobilioje

autonomingje platformoje*:

1. Autoriaus atliktas savarankiskai, jame néra pateikta kity autoriy medziagos kaip savos,
nenurodant tikrojo $altinio.

2. Nebuvo to paties autoriaus pristatytas ir gintas kitoje mokymo jstaigoje Lictuvoje ar uzsienyje.

Nepateikia nuorody j kitus darbus, jeigu jy medziaga néra naudota darbe.

4. Pateikia visg naudotos literatiiros sarasg.

w

Aistis Karkauskas
(studento vardas, pavardé) (data) (para$as)




SANTRAUKA

Magistriniame darbe ,,Kliti¢iy vengimo metodo tyrimas mobilioje autonomingje platformoje
aprasomos problemos iskilusios projektuojant bei realizuojant roboto valdymo sistemg. Nagrin¢jami
iSkilusiy problemy sprendimo biidai. Jvertinus padéti, pasitlyti bei jgyvendinti nauji metodai.

Darbo metu buvo atlikta projekta jtakojanciy veiksniy analizé. ISnagrinéti galimi problemy
sprendimo metodai. Suprojektuota bei sukurta sistema, kuri leidzia valdyti robota, patikrinti
naudojamy metody teisinguma pasitelkiant grafing vartotojo sasaja.

Galiausiai buvo realizuoti komponentai bei metodai skirti vykdyti kliti¢iy atpazinima bei
vengima. Atlikti eksperimentai parod¢, kad jgyvendinti algoritmai veikia teisingai. Darbo rezultaty

iSvados buvo grindziamos atlikty eksperimenty rezultatais.



SUMMARY

In “Research of obstacle avoidance in autonomous mobile platform” work a set of problems
emerged while the main robot control system was under development. To solve the identified
problems a detailed analysis of existing solutions was performed. Ultimately having unsatisfactory
results new methods were introduced and implemented in the system.

At first there was a need to perform an analysis of factors which can affect the project.
Conducted analysis results have contributed to the development of the robot control system, which
was used to examine and verify implemented algorithms.

Finally, at the end of the work a set of experiments were performed to examine implemented
obstacle detection and avoidance methods. The conclusions were made based on the results of
conducted experiments.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e UGV (angl. Unmanned Ground Vehicle) — zmogaus nepilotuojama transporto priemong;

e DARPA - (angl. The Defense Advanced Research Projects Agency). JAV agentira, atsakina uz
naujy technologijy, skirty karinei pramonei vystimasi;

e CSUF — (angl. California State University, Fullerton). Tai vieSas universitetas esantis Fullerton
mieste, Kalifornijoje;

e GPS - (angl. Global Positioning System) . Visuotiné padéties nustatymo sistema arba globali
pozicionavimo sistema;

e _NET - .NET Framework yra Microsoft Windows operacinés sistemos komponentas,
sukurtas 2002 metais. Jis suteikia kitoms programoms galimybe naudotis daugybe jau paruostu
jvairiy biblioteky;

¢ RGB - spalvy maiSymo sistema, kurioje naudojamos trys, zmogaus akiy receptorius atitinkancios
spalvos: raudona (Red), zalia (Green) ir Mélyna (Blue);

e MRDS — (angl. Microsoft Robotics Developer Studio). Windows OS aplinkoje veikti pritaikyta
sistema skirta roboto programinei jrangai kurti, valdyti bei vykdyti simuliacijas;

e PJ] - (angl. Software). Programiné jranga (informacijos apdorojimo
sistemos programy, procediiry, taisykliy visuma arba tos visumos dalis kartu su atitinkama
dokumentacija;

e TOF — (angl. Time Of Flight). Apibtdina jvairius metodus skirtus matuoti objekto vidutinj greitj
jam judant nustatyta atstuma;

e SDK (angl. Software development Kit). Programinés jrangos jrankiai jgalinantys darbg su tam
tikrais P] paketais ar karkasais;

e PCL (angl. Point Cloud Library). Atvirojo kodo tipo projektas skirtas 2D/3D vaizdy bei tasky
debesy apdorojimui;

e PID valdiklis — (angl. Proportional-integral-derivative controller). Proporcingo vientiso darinio
valdiklis. Toks valdiklis jvertina ,klaidos* verte, kuri yra skirtumas tarp iSmatuoto proceso
kintamojo ir nustatytos norimos reikSmés. Po to, valdiklis bando minimizuoti klaidos reikSme

koreguodamas iéjimus.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Windows
http://lt.wikipedia.org/wiki/2002
http://lt.wikipedia.org/wiki/Raudona
http://lt.wikipedia.org/wiki/%C5%BDalia
http://lt.wikipedia.org/wiki/M%C4%97lyna
http://lt.wikipedia.org/wiki/Informacijos_apdorojimo_sistema
http://lt.wikipedia.org/wiki/Informacijos_apdorojimo_sistema
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Proced%C5%ABra&action=edit&redlink=1

1. IVADAS

Mobilios autonominés platformos sistemos kiirimo pradzioje buvo identifikuotos problemos
bei veiksniai, kurie gali jtakoti tam tikry komponenty realizavimo ypatumus. Siame darbe
nagrin¢jamos problemos yra susijusios su nuozulniyjy plokStumy, slenks¢iy bei tikry kliticiy
atpazinimu. Taip pat sprendziamas roboto dydzio bei judéjimo trajektorijos priklausomumas nuo
stebimy aplinkos objekty. Analizuojami paminéty problemy sprendimai, pasitilomi nauji metodai
skirti sglyginai apeiti iSkilusias problemas.

1.1. Dokumento paskirtis

Sis dokumentas — tai Kauno technologijos universiteto Informatikos fakulteto Programy
inzinerijos katedros studento AiscCio Karkausko magistrinis darbas.

Dokumente analizuojamos mobilios autonominés platformos judéjimo aplinkoje su
statinémis bei dinaminémis kliGitimis problemos. Taip pat pateikiami $iy problemy galimi
sprendimo biidai bei realizuoto kliti¢iy vengimo metodo tyrimas.

Analitinéje dalyje analizuojamos jvairios problemos susijusios su kliti¢iy nustatymu.
Identifikuojamos problemos, kurios yra biidingos sukurtai sistemai. Pateikiami jvairiis sprendimo
biidai kiekvienai problemai.

Projektinéje dalyje pateikiamas studijy metu sukurtos programinés jrangos apra§ymas bei
struktura.

Tiriamojoje dalyje pateikiami apraSomi sistemoje realizuoti metodai.

Galiausiai, eksperimentiniy tyrimy dalyje pateikiami atlikti kliiciy vengimo metodo
tyrmai.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Sistemos apzvalga

Magistro darbo tikslas buvo sukurti programine jrangg, kuri atlicka robotizuotos platformos
valdymo funkcija, duomeny registravima bei atvaizdavimg ekrane.

Dvi pagrindinés autonominés mobilios platformos veikimo funkcijos:

1) Gebé¢jimas nuvaziuoti j nustatytg tikslg
2) Zmoniy atpazinimas ir sekimas

Dél laiko stokos antrosios funkcijos realizavimas buvo atidétas. Siame darbe buvo

jgyvendinta pirmoji veikimo funkcija — mobilios platformos geb¢jimas nuvaziuoti j nustatyta tikslg.

2.2. Problemy analizé

Tikslo siekimo uzdavinio jgyvendinimas reikalauja roboto lokalizacijos, zemélapio kiirimo
bei gauty duomeny i8 jutikliy interpretavimo, apdorojimo problemos sprendimo.

Biitent pastaroji problema (duomeny apdorojimas) yra nagrin¢jama Sioje analitin¢je dalyje.
Verta paminéti, kad nagrin¢jama informacija yra apie aplinkos objektus, kitaip — potencialias
kliatis. Kiti duomenys, kurie padeda apskaiciuoti roboto pozicijg yra taip pat svarbiis sprendziant
lokalizacijos problema. Sudarant Zzemélapj yra reikalinga tiek roboto pozicija, tiek sudaryty objekty
sgrasas.

Kliti¢iy vengimo strategijos pasirinkimas gali biti jtakojamas jvairiy faktoriy. Kiekvienas jy
buvo i$nagrinétas atskirai:

2.2.1. Veikimo aplinka

Vienas i$ esminiy faktoriy, kuriuos reikia apgalvoti kuriant UGV (angl. Unmanned
Ground Vehicle) yra aplinka. Tai terpé, kurioje roboto platforma vykdo jai priskirtus
veiksmus. Paprastai aplinka yra skirstoma j atviragja (laukas) bei uzdaraja (patalpa).

Atvirojoje aplinkoje arba kitaip lauko sglygomis iskyla sekancios problemos:

e Nestruktiirizuota aplinka (nelygus pavir$ius, sunkiai identifikuojami objektali,

pvz.: Zolé, kriimai)

e Oro salygy poveikis (drégmé, temperatiira, saulés skleidziama Sviesa)

¢ Dinaminiy objekty jvairumas (zmonés, gyvinai, masinos ir t.t.)

Uzdara patalpa yra salyginai draugiSskesné aplinka, taciau ir ¢ia susiduriama su tam
tikromis problemomis:

e Daznai pasitaikantys signalg iSkraipantys veiksniai bei objektai (pvz.: metaliniai

daiktai klaidina kompaso parodymus, stogas slopina GPS signala.

e Nestandartiniai objektai (pvz.: stiklinés pertvaros, kuriy negali uzfiksuoti jutikliai

naudojantys infraraudonuosius spindulius; laiptai, kurie reikalauja specialaus
jutikliy 18déstymo)
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ISanalizavus dazniausiai pasitaikancias aplinkos problemas buvo nuspresta patikrinti,
kurios problemos bus budingos kuriamam UGV. Pagal reikalavimus, UGV turi funkcionuoti
tiek patalpoje, tiek lauke. Taciau laukas Siuo atveju biity labiau struktirizuotas (aikstelés tipas,
lygus grindinys). Daznai aikStelése yra jrengtos rampos, skirtos nejgaliesiems arba dviraciy
vairuotojams). Jomis galéty pasinaudoti ir roboto platforma, tafiau problema yra rampos
atpazinimas. Rampa neturéty biuiti klasifikuojama kaip klittis. Atvirkstinio atvejo, kai reikia
judéti i§ auksStesnés plokStumos | Zzemesng¢ nenagrin¢jame. Taip yra todél, kad roboto
platforma, pagal reikalavimus turés lokaly Zzemélapj, kuriame biity suzymétos Kklittys,
pavyzdziui laiptai.

2.2.2. Kainos ir kokybés santykis

DARPA atitinkamai gali skirti milzini$kas 1éSas jvairiems projektams susijusiais su robotika.
Kokybé Siuo atveju priklauso nuo investuojamy pinigy kiekio. Projektai iSties privercia
stebétis [1].

Sio projekto prototipui bei kartu galutiniam produktui tikimasi sunaudoti kuo maZiau
kasty, bet sukurti roboto komponentus, kurie uztikrinty reikiamg kokybe. Pavyzdziui,
lazerinio distancijos matuoklio duomeny praktiskai nereikia apdoroti, taciau Sie jrenginiai
Zymiai brangesni nei panasaus pobudzio gylio kameros.

2.2.3. Naudojami jutikliai

Jutikliy parinkimas vyksta dviem etapais. Pirmiausiai yra iSanalizuojamos aplinkos
problemos, kurios jtakoja kuriamg UGV. Pavyzdziui, rampos atpaZinimui neuZtekty lazerio
tirian¢io tik vieng horizontalig linija erdvéje. Taciau lauko salygomis neveikty ir gylio
kamera, kurios veikimas paremtas infraraudonaisiais spinduliais. Antras etapas yra jutikliy
analizés sudarymas pagal kaing bei tinkamumo kriterijy tam tikrai aplinkos problemai spresti.

2.2.4. Sistemos architektura

Sistemos architektiiros pasirinkimas taip pat jtakoja roboto elgsenos apsprendziancius
algoritmus. Placiau apie mobiliy roboto platformy architektiiras zitiréti sekanciame skyriuje.

2.2.5. Roboto mechaniné dalis

Reikia atkreipti démesj j roboto mechaning dalj. Pavyzdziui, kiek robotas turés raty, jy
techniné specifikacija. Pagal tai sprendziamas roboto platformos valdymas, kokia trajektorija
ji gali judeéti. Kuriamas UGV turés 4 ratus, kurie galés atlikti pilng apsisukimg bei kiekvienas
1§ jy bus valdomas atskiry varikliy. Roboto platforma galés judéti jvairiomis kryptimis.
Problemai isspresti reikia panaudoti algoritma, kuris filtruoty kliGitis patenkancias | UGV
judéjimo trajektorija.

2.3. Sprendimy apZvalga

1) Jutikliy analizé

13



Buvo atlikta vaizdo kamery sugebanciy iSgauti gylio informacija analizé. Egzistuoja

jvairaus veikimo jutikliai matuojantys vaizdo gyl;j:

e Strukturizuotos $viesos kameros

e TOF kameros

e Stereo kameros

e Sferinio vaizdo kameros

e Lazerinés 3D kameros

2.1 lenteléje pateiktos strukttirizuotos Sviesos bei TOF kamery charakteristikos.

2.1 lentelé. Struktarizuotos $viesos bei TOF kamery palyginimas

Vertikalus | Horizontalus | Kadrai
Jutiklio tipas ir Vaizdo matymo matymo per Papildoma
pavadinimas rezoliucija | kampas kapas sekunde informacija Kaina
Struktiirizuotos
Sviesos kameros
4 mikrofonai, 3
asiy
akselerommikrofo
Kinect for netras su 1 lapsnio
Windows 640x480 43 57 30 | paklaida 220USD
2 mikrofonai,
Asus Xtion Pro naudoja OpenNI
Live 640x480 45 58 30 | biblioteka 170USD
2 mikrofonali,
PrimeSense naudoja OpenNI
Camine 640x480 45 57,5 30 | biblioteka 200USD
Mazas, naudoja
OpenNI
PrimeSense Capri 640x480 45 57,5 biblioteka Nenurodyta
Kol kas neisleista,
naudoja OpenNI
Structure sensor 640x480 45 58 30 | biblioteka Nenurodyta
1800EUR-
Fotonic P-Series 640x480 45 57,5 30 725EUR
Time of Flight
(TOF) kamera
Bluetechnix Turi SDK,
GmbH, Argos3D - OpenNl
P100 160x120 90 90 160 | palaikymas 850EUR
PMDIvision]
CamBoard nano 160x120 68 90 90 | Turi SDK paketa | 690USD
3800EUR-
Fotonic E-Series 160x120 53 70 57 1000EUR
MESA SR4000 176x144 55 69 30 4279USD
SoftKinetic DS311 | 160x120 42 57,3 60 299USD
SoftKinetic DS325
320x240 58 74 60 249USD
Odos real.iZ-1K 1280x1024 50 | Ethernet 10000EUR
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connector

2.2 lentel¢je pateiktos stereo bei sferinio vaizdo kamery charakteristikos.

2.2 lentelé. Stereo, sferinio vaizdo bei lazeriniy kamery charakteristikos

Jutiklio tipas ir Vaizdo Kadrai per Papildoma informacija Kaina
pavadinimas rezoliucija sekunde

Stereo kameros

Vmod Stereo Camera | 1600x1200 15 Néra P] kiirimo jrankiy (SDK) 83USD

Module

MobileRanger C3D 752x480 30

Stereo Camera Nenurodyta

PTGrey Bumblebee2 | 1024x768 20 Yra SDK skirtas vaizdo 1895-2395USD
apdorojimui

PTGrey Bumblebee 1280x960 15 Yra SDK skirtas vaizdo Nenurodyta

XB3 apdorojimui

iDS N10 Stereo 3D 752x480 Nenurodyta Yra SDK skirtas vaizdo 5900EUR

Camera apdorojimui

Sferinés vaizdo

kameros

PTGrey Ladybug2 1024x768 30 Matymo kampas: 360 laipsniy 9995USD

PTGrey Ladybug3 1600x1200 15 Matymo kampas: 360 laipsniy 14995USD

PTGrey Ladybug5 2048x2448 10 Matymo kampas: 360 laipsniy 19995USD

Lazeriné 3D kamera

Sick RANGER-D 512x512 2 Matymo kampas priklauso nuo 3669EUR
pasirinkto lesio

ISanalizavus auksCiau pateiktose lentelése esanciy kamery charakteristikas buvo
nuspresta panaudoti jmonéje turimg Kinect kamera (struktiirizuotos Sviesos kamera), o
galutiniam prototipui — Argos3D - P100 (TOF kamera).

Dauguma varianty buvo atmesti dél pernelyg didelés kainos. Net ir pirkimui
iSsirinktos Argos3D - P100 kaina yra per didelé, jeigu yra kalbama apie masing gamyba.
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Galutiniam produktui reikéty atlikti papildomg analiz¢ skirtg i$siaiSkinti ar apsimoka pirkti
iSbaigtus sprendimus.

Kinect kameros charakteristikos pakankamos kokybiskai atlikti kliti¢iy atpazinimo ir
vengimo tyrimg. Palyginus su kitais panaSaus tipo prictaisais $i kamera yra labai pigi. Ta¢iau
verta paminéti kelis Kinect jrenginio trukumus. Kadangi Kinect prietaiso gaunamas vaizdas
yra projektuojamas pasitelkiant infraraudonuosius spindulius, iskyla problemy prie tam tikry
aplinkos salygy. Pavyzdziui, Kinect infraraudonieji spinduliai pereina stiklg, kuris tokiu
atveju yra neuzfiksuojamas gylio vaizde. Kiti veiksniai jtakojantys Kinect gaunamo vaizdo
teisinguma yra temperatira bei tiesioginiai saulés spinduliai. CSUF studentai atliko
eksperimentg su Kinect jranga [2]. Buvo paimti du gylio kameros uZfiksuoti vaizdai. Vienas
ju 3-¢ig valanda po vidurdienio (zr. 2.1 pav.).

Wite %0 Fae

2.1 pav. Gylio kameros vaizdas gautas dienos metu

Sekantis vaizdas gautas vakare (zr. 2.2 pav.).

f —
*  CSU Fullerton - KINECT DEPTH RESEARCH - RIYAD EL-LAITHY - JIDONG HUANG - MICHAEL YEH =L g

Average for Caldraton

2.2 pav. Gylio kameros vaizdas uzfiksuotas vakare

16



IS atlikto eksperimento bei gauty vaizdo rezultaty lauko salygomis, jsitikinta, kad
dienos Sviesoje, kai Sviecia saul¢, robotui su Kinect jranga nebiity jmanoma gauti duomeny
apie zmogy arba aplinkos objektus. Todél sekimg ir kliti¢iy vengimg tekty spresti
pasikliaunant Kkitais jutikliais, kurie gali veikti minétomis sglygomis. Magistro darbe, tyrimai
nebuvo atlickami lauke arba esant tiesioginiams saulés spinduliams, taciau galutiniam
prototipui buvo pasirinktas kitas variantas — TOF kamera. Jos veikimo principas panasus j
lazeriniy 3D kamery. Zinant $viesos greitj kameros jutikliai matuoja laika per kurj $viesa
pasiekia objektus bei grizta atgal. Priklausomai kaip ilgai uztruko Sviesos impulsas galima
nustatyti apytikslj objekto atstuma iki TOF kameros. Taip pat verta paminéti, kad tokio tipo
kameros veikia net ir esant tiesioginiams saulés spinduliams su tam tikrais nukrypimais.
TriukSmus atsiradusius tokiais atvejais galima koreguoti pasitelkiant korekcinius algoritmus

[3].

Kinect kameros vaizdo apdorojimui galima naudoti nemokama Microsoft Kinect
SDK, taciau buvo nuspresta panaudoti OpenNI biblioteka. Tai yra grindziama tuo, kad
galutiniam prototipui pasirinkta TOF kamera Argos3D - P100. Pakeitus Kinect kamera,
naudojami vaizdo apdorojimo algoritmai isliks tie patys.

2) Aplinkos problemy sprendimai

Analizuojant projekto problemas buvo nustatyta, kad roboto platforma judés ganétinai
uzgristoje, dinamingje aplinkoje: zmonés, kitos roboto platformos ar prekiy veziméliai. Taip
pat viena i§ svarbiausiy problemy yra rampy atpazinimas.

Iskyla poreikis atpazinti objektus erdvéje. Tam tikslui reikia gauti objekty tasSky
pasiskirstyma trimatéje erdvéje. Buvo nuspresta panaudoti PCL atvirojo kodo biblioteka, kuri

skirta darbui su taSkais trimatéje erdvéje. Sugeneruotos objekty tasky koordinatés vadinamos
tasky debesimi (angl. Point cloud).

Buvo atlikta taSky debesies apdorojimo algoritmy analizé:
e RANSAC (Plane fitting) metodas

Tai metodas skirtas surasti plokStuma pasitelkiant tasky debesies duomenis. Pradzioje
yra atsitiktinai parenkami trys taskai erdvéje ir tada paskaiciuojami atitinkamos plokStumos
parametrai. Pagal plokStumos parametrus galima fiksuoti taskus, kurie jai priklauso. Tai
apsprendzia pasirinktinai nustatytas slenks¢io parametras. Taskai, kurie virSija slenkscio
parametra traktuojami kaip pasSaliniai. Po to, $i procediira yra atliekama N karty. Kiekvieng
karta gaunamas rezultatas yra lyginimas su pries tai iSsaugotu. Jeigu naujas rezultatas yra
geresnis, sengjj rezultatg kei¢iame naujuoju [4].

Siam algoritmui reikia keturiy skirtingy jéjimo duomeny:
1) 3D tasky debesies (X, Y, Z koordinaciy matrica).

2) Slenkscio parametras t. Leistinas tasky nuokrypis nuo pasirinktos plokStumos.
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3) Numatomas didziausias tasky skaiCius, kuris gali priklausyti pasirinktai
plokStumai. ISvestas i§ bendro tasky tankumo bei numatomos plokStumos
pavirsiaus ploto.

4) Tikimybé o tai minimali tikimybé rasti bent vieng gera rinkinj i§ atliktos
paieskos per N karty. Dazniausiai a reikSmeé svyruoja nuo 0,90 ir 0,99.

Pavyzdys su laipty plokstumy atlikta paieska pateiktas 2.3 bei 2.4 paveiksluose [5].

3D stair point cloud

2.3 pav. Laipty tasky debesies jéjimo duomenys
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2.4 pav. Aptiktos skirtingos plok§tumos

Kaip matyti, pirmiausiai buvo rasta pirmoji plokstuma (2.4 pav. kairé pusé). Toliau,
einant j virSy buvo rastos ir kitos plokStumos. Algoritmas sugeba gan tiksliai surasti
plokstumas, tadiau jis yra ganétinai létas bei negali veikti realiu laiku. Taip yra todél, kad
kiekvieno tasko skaiciavimas iki plokStumos pareikalauja nemazai kompiuterio resursy.
Viename darbe buvo atliktas tyrimas kaip paSaliniy tasky dydis itakojo minimaly iteracijy
skai¢iy uztikrinantj plok$tumos radima. Rezultatas atvaizduotas 2.5 paveiksle [6]. Ordinatéje
pateikti minimaliy iteracijy dydziai, absciséje — pasaliniy tasky proporcijos.
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2.5 pav. Minimaliy iteracijy priklausomybé nuo paSaliniy taSky proporcijos

Galima daryti i§vada, kad esant dideliam skai¢iui plokStumy arba kai tos plokstumos
yra nedidelés, RANSAC algoritmas gali biiti per 1étas. Taip yra todél, kad daugelis tasky bus
traktuojami kaip paSaliniai, priklausantys kitoms plokStumoms, o tai sglygoja iteracijy
eksponentinj augima.

e Region growing metodas

Dalinai iSsprendzia RANSAC algoritmo problemg, kai turime daug plokstumy.
Metodo veikimo principas: pradedame nuo pradZios regiono arba kitaip tasko erdvéje. Tada
ieskome artimiausiy kaimyniniy tasky ir tikriname ar jie atitinka tam tikrus parametrus. Jeigu
atitinka, galima priskirti rastus taskus esamai plokStumai. Taciau $is metodas taip pat remiasi

taSky distancijy skai¢iavimy j ieSkoma plokstuma, todél néra gaunami labai tikslts rezultatai

[7]1.

3) Roboto architektiiry apzvalga

Autonominiam roboto darbui yra reikalingi jvairtis jutikliai. Robotas negaunantis
informacijos apie jj supancia aplinka gali atlikti tik tam tikrus veiksmus, kurie yra i§ anksto
uzprogramuoti. Mobiliai autonominei platformai yra privaloma turéti bent kelis skirtingus
jutiklius. Vieni jutikliai turéty aptikti objektus (potencialias klifitis), kiti komunikuoti su
zmogumi ir jj sekti. Vienu metu atsiranda kelios skirtingos roboto elgsenos. Robotas gali
judéti paskui objekta, Siam pakeitus kryptj turi buti fiksuojamas pasikeitimas, kas atitinkamai
salygoja roboto greit] bei krypti. Jeigu staigiai, prieSais robotg uzfiksuojama klittis, jis
privalo j tai sureaguoti, kol nejvyko galimas susidtrimas [8].

ApraSytam roboto valdymui galima panaudoti roboto elgsena grjsta architektiira.
Viena i$ elgsena pagristy architektiiry pavaizduota 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Brooks architekttra

Siame pavyzdyje veikia dvi programos: atsitiktinis zvalgymasis bei kliti¢iy vengimas.
Robotas atsitiktinai juda po aplinka, kurioje néra kliGi¢iy, nes programa atsitiktinis
zvalgymasis nebus pertraukiama kliticiy vengimo programos. Taciau ultragarso jutikliui
fiksuojant kelyje esancig kliiitj, programa kliti¢iy vengimas, kurios veikimas yra aukstesnio
lygmens, nutrauks atsitiktinj roboto judéjima.

Brooks architekttiros pranaSumai:

e Greitis ir reaktyvumas
e Tinkamumas dinaminiam pasauliui

Trokumai:

e Sudétinga apjungti elgseng siekiant ilgalaikiy tiksly;

e Beveik nejmanoma optimizuoti roboto elgsena

Galima nuspéti, kad robotas tokiu atveju gana greitai sureaguoja j aplinkos poky¢ius
bei pasirenka programa, kuri atitinka tam tikrus jos i§§aukimo kriterijus. Sunkumai iSkyla, kai
roboto elgsena yra sudétinga.

Sense-Plan-Act architekttroje (zr. 2.7 pav.) remiantis i§ jutikliy gauta informacija
suformuojamas roboto veiksmy planas. Planas yra sudarytas i§ komandy roboto vykdytuvams
sekos. ,,Act” seka taip pat gali gauti informacijg tiesiogiai 1§ vykdytojy. Egzistuoja Sios
architektiros modifikuota versija, kai veiksmai atlieckami lygiagreciai. PranaSumai: ,,Act*

veiksmas gali atlikti kelis veiksmus tol, kol ,,Plan* veiksmas planuoja sekancius veiksmus.
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2.7 pav. Sense, Plan, Act (SPA) architektiira

Hibridiné trijy lygmeny architektiira (Zr. 2.8 pav.) organizuota panasiai kaip klasikiné
trijy lygmeny architektiira, taiau zemiausias lygmuo yra pakeistas elgsena grista sistema.
Jutiklis gali aktyvuoti veiksma elgsena gristame lygmenyje be viduriniojo arba virSutiniojo
lygmeny jtakos. Todé¢l viduriniame lygmenyje gali buti reikalingas elgsenos menedzeris,
kuris yra atsakingas uz roboto elgsenos komponenty jjungimg / i§jungimg misijos metu.
Jutiklio informacija yra naudojama modeliui sukurti, kuris savo ruoztu yra naudojamas
veiksmy planavimui. Elgsenos lygmenyje, jutimo veiksmas yra naudojamas jau sukurtam
planui aktyvuoti. Pastarasis gali panaikinti valdymo veiksmo i8¢jimus, pvz., dél roboto
saugumo [9].
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2.8 pav. Hibridiné¢ trijy lygmeny architekttra

2.4. Analizés iSvados

Buvo iSanalizuotos vaizdo kameros bei jutikliai, kurie skirti iSgauti informacija apie
aplinkos objektus. Nuo pasirinkty jutikliy priklauso objekty apdorojimo algoritmai. Atlikta analizé
parodé, kad Kinect kamera yra tinkamas sprendimas pirmajam prototipui atsizvelgiant j kainos ir
kokybés santykj. Galutiniam prototipui buvo pasirinkta TOF kamera Argos3D - P100, kuri gali
veikti ir lauko salygomis. Siom kamerom galima panaudoti tas pacias atvirojo kodo vaizdy
apdorojimo bibliotekas (OpenCV, OpenNI, PCL).

Grindy, nuozulniy ploks§tumy bei slenks¢iy radimui buvo istirti aplinkos plokstumy paieskos
algoritmai. Deja, visi algoritmai néra pakankamai greiti, kad galéty veikti realiu laiku.

IS nagrinéty roboto sistemos architektiiry, hibridiné architekttira pasirodé priimtiniausia.
Taip yra todél, kad naudojant $ig architektiira galima Zemesniame lygmenyje esantj komponentg
traktuoti kaip elgseng. Sukurtos sistemos atveju — kliti¢iy vengimo servisas atliecka minétajj

vaidmen].
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Autonominés mobilios platformos sistema geba surinkti informacijg i§ jvairiy roboto
naudojamy jutikliy, analizuoja bei apdoroja surinktus duomenis, pagal poreiki vykdo roboto
elgsenas pasiysdamas reikiamg komandg i roboto aktuatorius.

Sistema turi grafing vartotojo sasaja, kuri leidzia eksperimentuoti su atskirais roboto
valdymo moduliais. Vartotojas gali stebéti roboto atlickamus veiksmus, realiu laiku perzitréti
gaunamus duomenis i§ jutikliy. Taip pat duomenys gali biiti jraSomi, o véliau ir atkartojami.
Atkartojimo modulis atlieka jutikliy komponenty imitavimg skaitydamas sukauptus duomenis i$
failo ir juos siysdamas j jutikliy apdorojimo modulius. Sios sistemos funkcijos suteikia vartotojui
galimybg analizuoti bei patikrinti ar robotas teisingai interpretuoja gautus duomenis. Tokiu biidu
galima atrasti nenumatytas klaidas arba efektyviai suderinti roboto veikimg, kei¢iant jo
konfigiiracijos parametry reikSmes.

3.2. Probleminé sritis

Viena i§ problemy, kurig reikia spresti yra sistemos suderinamumas su roboto platforma.
Pakeitus vieng ar kelias roboto dalis tenka modifikuoti jvairias sistemos Vvietas.

Kita problema yra roboto elgseny prioritety suskirstymas. Dazniausiai kliti¢iy vengimo
funkcija yra viena i§ roboto judesius koordinuojan¢iy moduliy sudedamyjy daliy. Pavyzdziui, kelio
planavimo komponentas gauna sudaryta zemélapj su kliGtimis bei laisva erdve. Pritaikomas
optimalaus kelio radimo algoritmas, kuris paskai¢iuoja kelig iki reikiamo tikslo. Taciau Zemélapio

sudarymas bei kelio radimas naudoja nemazai resursy. Planavimo metu robotas tesia judéjimg, tad

— v

Siy problemy sprendimai yra apra$omi sekanciuose skyreliuose pagrinde atkreipiant démesj
1 architektiiros parinkima, naudojamus kiirimo jrankius bei technologijas.

3.3. Projekto reikalavimai ir apribojimai

3.3.1. Funkciniai reikalavimai

Pagrindinés sistemos funkcijos:

e vaizdo kameros atvaizdavimas ekrane: gylio vaizdas, zmogaus sekimo vaizdas;

e roboto pozicijos bei susijusiy jutikliy duomeny rodymas ekrane (realiu laiku);

e roboto pozicijos rankinis nustatymas;

e roboto platformos motory rankinis valdymas;

e distancija matuojanciy jutikliy reikSmiy atvaizdavimas;

e grafinis roboto atvaizdavimas 2-matéje erdvéje;

o tikslo tasko pazyméjimas 2-matéje erdvéje (inicijuoja roboto judesiy vykdymo
komponento darbg);

23



keliy tasky pazyméjimas 2-maté€je erdveéje (inicijuoja roboto judesiy planavimo
komponento darbg);

roboto aptikty objekty atvaizdavimo ekrane funkcija, kuri leidzia pasirinkti skirtingy
tipy objektus: aptikti visi objektai, apjungti objektai, objektai klasifikuojami kaip
klititys, objektai klasifikuojami kaip potencialios klititys bei pasirinktame auksStyje
fiksuojami objektai;

sudaromo uzimtumo zemélapio atvaizdavimas ekrane;

distancijos iki objekty bei roboto greicio grafiky sudarymas bei atvaizdavimas realiu
laiku;

roboto automatinis greicio reguliavimas aptikus klititis.

Nefunkciniai reikalavimai

Esminiai sistemai keliami nefunkciniai reikalavimai:

duomeny apdorojimas bei aktuatoriy valdymas turi veikti realiu laiku;

sistema turi veikti Windows 7 arba Windows Embedded Standart 7 operacinése
sistemose;

robotas turi pervaziuoti per 5 cm aukscio slenkscius;

maksimalus roboto greitis ne daugiau kaip 10 m/s;

turi funkcionuoti patalpoje bei lauke;

pilnas manevringumas: apsisukimas vietoje, judéjimas j priekj, atgal bei j Salis.

3.4. Sistemos kiirimo jrankiai

Ivertinus vieng i§ nefunkciniy reikalavimy, kad sistema turi veikti Windows operacinéje

sistemoje buvo atlikta PI kiirimo jrankiy analizé. Buvo atrastas MRDS 4 (Microsoft Robotics

Developer Studio) programy kiirimo rinkinys. Sj rinkinj sudaro:

CCR (Concurrency and Coordination Runtime) — biblioteka skirta lygiagreéiy
procesy valdymui;

DSS (Decentralized Software Services) — paslaugomis grjsta architektiira leidZianti
kurti ir koordinuoti paskirstytas programas;

VPL (Visual Programming Language) — grafinio programavimo aplinka leidzia
greitai suprojektuoti programa ir taip patikrinti sukurty komponenty veikima,

VSE (Visual Simulation Environment) — 3-matés erdvés simuliatorius, kuriame
galioja visi fizikos désniai. Kuriamy roboty prototipus ir jy algoritmus galima
iSbandyti tiek patalpoje, tiek natiiralioje lauko aplinkoje.

Pasirinktos programavimo kalbos — C# bei C++, kuris naudojamas tik vaizdo apdorojimui.
Grafinei vartotojo sgsajai panaudota WPF (Windows Presentation Foundation) grafiné posistemé.
Taip pat panaudotas .NET 4.0 karkasas.
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3.5. Sistemos architektiira

Pasirinktas MRDS paketas leido apsisprgsti dél naudojamos sistemos architekturos.
Sistemoje komponentai arba kitaip servisai bendrauja tarpusavyje apsikeisdami zinutémis. Sukurtos
sistemos architektiiros modelis pateiktas 3.1 paveiksle. Tai sluoksniné architektiira, kurios
kiekvienas sluoksnis atvaizduoja skirtingg abstrakcijos lygj.
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3.1 pav. Sistemos architektiira
Sistemos architekttros sluoksniy aprasymas pateiktas atskiruose punktuose:

3.5.1. Roboto platformos jutikliy ir aktuatoriy sluoksnis

Siame sluoksnyje yra jutikliy bei aktuatoriy servisai, kurie tiesiogiai bendrauja su
roboto plokstéje esantia mikroprograma arba atskirais jutikliais. Sie komponentai yra
konkretiis. Pavyzdziui, jeigu biity atliktas Kinect prietaiso pakeitimas kitu gamintojo
jrenginiu, tekty apsiraSyti atitinkamg servisa, kuris sugebéty iSgauti reikiamg informacijg i$
naujojo jutiklio.
3.5.2. Valdymo sluoksnis
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Tai aukstesnio abstrakcijos lygio, reaktyviy servisy sluoksnis. Jame apskaiciuojama
roboto pozicija, kuri gali bati pateikta tiek 2-matéje, tick 3-matéje erdvéje. Tai priklauso nuo
naudojamy jutikliy duomeny. Kitas komponentas — judesiy vykdytojas. Sis servisas
prisijungia prie bendro roboto pozicijos sekimo serviso, kurj gali realizuoti skirtingy tipy
roboto pozicijos skaiCiavimo servisai. IS virSesnio vykdymo sluoksnio gauty tikslo
koordinac¢iy, judesiy vykdytojo servisas pagal naujausig roboto pozicijos reikSme gali
pasiskaiCiuoti roboto motory galias, kurias persiun¢ia j raty valdymo servisag. Valdymo
sluoksnio komponenty diagrama pateikta 3.2 paveiksle.
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«DSS Services ' «DSS Service» =|
Robot Motion

Position Executor

Tracker

lAccelerometer IGPS IGyro IDifferentialDrive

3.2 pav. Valdymo sluoksnio komponenty diagrama

3.5.3. Vykdytojo sluoksnis

Tai lygmuo, kuriame vyksta duomeny apdorojimas. I$ distancijag matuojanéiy jutikliy
yra surenkami duomenys. I§ informacijos apie gautg distancijg yra kuriami objekty sagrasai.
Objektai turi taSko koordinates, kurios yra reliatyvios roboto koordinatéms.

Siy atskiry objekty grupes j bendra objekty masyva sujungia objekty ,.apjungéjo
servisas. Sekantis servisas stebi gaunamus objektus. Jeigu aptikty objekty pozicija tam
tikrame laiko periode iSlieka panasi, galima traktuoti, kad aptiktas objektas yra statinis (ji
reikia jraSyti ] statiniy objekty Zemélapj). Sudarytas Zemélapis yra naudojamas auksto lygio
servisy, kurie atlieka tam tikras uzduotis, pavyzdziui, architektiiroje pateiktas kelio radimo
(PathFinder) servisas. Gautas kelio taSky masyvas yra siun¢iamas ] judesiy planavimo
komponenta, kuris savo ruoztu vykdo kiekvieno tasko siuntimg j roboto judesiy vykdytojo

servisa. Vykdytojo sluoksnio komponenty diagrama pateikta 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Vykdymo sluoksnio komponenty diagrama

3.5.4. Planavimo sluoksnis

Auksciausio lygio servisai, kurie reprezentuoja roboto elgsenas yra planavimo
lygmens dalis. Siy servisy veikima koordinuoja uzduogiy vykdytojas (Tasker). Planavimo bei
elgseny sluoksnio komponenty diagrama pateikta 3.4 paveiksle.

[ «component» ‘ ) [ «components ) =
PathFinder ‘ ~\) Tasker L ) —— — ]
& < < y.
| I 7‘ IPathFinder L S ITasker |BeRavior
f \ IWorldObserver
WorldModel

IMotionPlanner

3.4 pav. Planavimo sluoksnio komponenty diagrama

Uzduociy vykdytojas koordinuoja roboto elgseny veiksmus. Pavyzdziui, uZztikrina,

kad skirtingos elgsenos atliekancios tg patj veiksma negaléty veikti tuo paciu metu.

Panaudota architektiira iSsprendzia sistemos suderinamumag su skirtingomis platformomis.

Auksto lygio servisai bei jy naudojami algoritmai nepriklauso nuo techninés jrangos. Atliekant

roboto platformos techniniy komponenty keitimg tereikia apsirasyti servisg, kuris atlieka tvarkyklés

(angl. Driver) vaidmenj.
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Skyriaus pradzioje buvo minéta, kad elgsenos tam tikrais atvejais gali uZztrukti su
skaiciavimais. Atsirado biitinyb¢ klitiCiy vengimg traktuoti kaip servisg, kuris nepriklauso elgseny
lygmeniui. Kliti¢iy vengima nuspresta panaudoti vykdytojo lygmenyje, kuris veikty nepriklausomai
nuo vykdomy elgseny. Tokiu atveju, klii¢iy vengimo servisas gauty duomenis iS objekty
apjungimo komponento.
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4. TYRIMO DALIS

Siame skyriuje apragomi realizuoti objekty apdorojimo bei kliti¢iy vengimo algoritmai.

4.1. Grindy atpaZinimo algoritmas

Analitingje dalyje nagrinéti plok§tumy atpazinimo algoritmai yra per léti, kad buty galima
efektyviai panaudoti potencialiy kliti¢iy iSskyrimui. Buvo sugalvotas problemos sprendimas
nenaudojant plok§tumy atpazinimo algoritmy. Kol kas néra butinybés atpazinti rampy bei slenksciy
kaip atskiry objekty. Pastarieji objektai gali biiti traktuojami kaip grindys. Sriciy zemélapio
sudarymo algoritmo veiklos diagrama pateikta 4.1 paveiksle.

Algoritmas yra skirtas sri¢iy zemélapio sudarymui. Pagal nustatytus konfigiiracijos
parametrus yra sukuriamas tinklelio tipo zemélapis. Paskaiiuojamas vienos zemélapio celés dydis.
Biitina atlikti gauto tasky debesies transformacija. Pagal kameros pozicija konfigiiracijos faile
jraSoma transformacijos matrica. Toliau atlickamas nereikalingy tasky filtravimas pagal
nustatytgsias maksimalias X, Y bei Z reikSmes. Taskai, kurie yra uz nustatyty maksimaliy reikSmiy
— pasalinami. Like taskai pagal realaus pasaulio koordinates yra priskiriami atitinkamoms celéms.
Toliau vykdoma sri¢iy zemélapio pildymo dalis. Patikrinama kiekviena celé. Jeigu celéje néra
tasky, sriciy Zemelapyje pazymima reikSmé kaip neZinoma. Celése, kuriose yra tasky reikia
paskaiCiuoti jy standartinj nuokrypj. PaskaiCiuotas vienos celés standartinis nuokrypis virsijes
konfigtiracijos faile nustatyta maksimalig reikSme identifikuoja rasta klititj. Kitu atveju laikoma,
kad celéje esantys taskai priklauso grindy plokstumai. Galiausiai reikia iSskirti artimiausiy aptikty
objekty masyva. Tai atlickama skaitant sukurto sri¢iy Zzemélapio kiekvienos eilutés reikSmes judant
1§ Zemiausio stulpelio aukStyn (didéja distancijos reikSme). Aptikus sritj, kuri pazymeéta kaip klittis,
1 kliti¢iy masyva jdédama nauja rasta reikSme bei pereinama j kitg sri¢iy Zemélapio eilute.
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4.1 pav. Sri¢iy zemélapio sudarymo veiklos diagrama

4.2. Objekty filtravimas pagal roboto judéjimo trajektorija

Objekty filtravimui pagal roboto judéjimo trajektorijg buvo pasirinkta formulé (1), Kuri

skirta apskaicuoti 2-matéje erdvéje esancio tasko atstuma iki linijos.

atstumas(x =a+tn,p)=|(a-p)-(@-p) nn| ;

@)

Cia a - taskas ant linijos, t - skaliaras, n — vienetinis vektorius, kurio kryptis sutampa su linijos
kryptimi (roboto judéjimo trajektorija), p — taskas erdveje (kliitis).

Vektoriaus formuluotés iliustracija pateikta 4.2 paveiksle.
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(a-p)-{(a—p)n)n
((a—p)m)n

(0, 0) “(0,0)
4.2 pav. Vektoriaus formuluotés iliustracija

IS visy kity formuliy, kurios leidzia gauti tasko atstumg iki linijos, vektoriné formuluoté
tiko dél to, kad robotas gali judéti visomis kryptimis. Pavyzdziui, skai¢iuojant Dekarto koordinaciy
sistemoje pagal pateiktg formule (2) atsiranda neapibréztumas — dalyba i$ nulio, kai roboto judéjimo
kryptis yra horizontali arba vertikali.

|axo + by, + c|

atstumas(ax + by + ¢ = 0, (Xo, Yo)) = >
a’+b

)

Turint roboto figiirg apibtdinancius taskus bei judéjimo kryptj galima apskai¢iuoti spektro
dydj,  kurj pateke objektai yra laikomi klititimis (Zr. 4.3 pav.). Staciakampio formos robotas, kurio
ilgis yra didesnis nei plotis, judédamas tiesiai uzims maziau erdvés uz Sonu judantj tokio pat dydzio
bei formos robotg. Skai¢iavimams pasitelkiama vektoriaus formuluoté (1).

4.3 pav. Erdvés uzimtumas atsizvelgus j roboto dydj bei judéjimo kryptj

Objekty filtravimo pagal roboto trajektorija veiklos diagrama pateikta 4.4 paveiksle. Gautas
horizontaliai i$sidésCiusiy objekty masyvas yra apdorojamas. Kiekvienai masyvo reikSmei
pritaikome ta pacia, distancijos iki linijos radimo formule (1). Taip pat reikia patikrinti roboto
krypties vektoriaus bei taSko vieta. Pavyzdziui, robotui judant atgal, priekyje esantys objektai nebus

31



itraukti i klificiy sarasa. Objektas, kuris patenka j apskaiCiuota trajektorijos erdve yra priskiriamas

kliticiy masyvui. Taciau yra ir papildomas dydis, kuris yra pridedamas prie erdvés reikSmeés.

Objektai, kurie virSija pradinés erdvés dydj, bet patenka j papildoma plotg yra priskiriami

potencialiy kliti¢iy masyvui.

Pas kaitiuoti

Gauti Apskaiciuoti
horizontaliai roboto raty vektoriy is )
issidésdiusiy krypties objekto tagko | H?(r
objekty masyva | z:aelptztrlil:;l taska A (0,0)
Ar kryptys
P tampa?
Projektuoti U —
stameng | [ne] - [ Palyginti [ne]
vektoriy is | vektoriy kryptis )
objekto tagko | e ——
roboto raty
krypties Ar
e patikrintos
Visng
<= Kidtiy
Masyvo
Apskaitiuoti reikEmés?
statmeno
ve.ktcrria!.!s [taip]
Btancla Ar gistﬂncijﬂ
mazesne nei
nustatytaji |®
mgksimg_lius
Palyginti gautg dlSt_ﬂgClj_l:l?s
distancijg su | reikEme? [nel
nustatyta m.—-’
maksimalia |
distancija
— Prigkirti
. _Prrskll_'tl i | [ne] [taip] objekta
[taip] objekta kiliciy P Eciatin
_— klingiy masyvui |
Klidéiu masyvas
) 4 ‘ Potencialiy kliddiy masyvas |
Ar
distancija
didesné
nei roboto
dydis?

4.4 pav. Objekty filtravimo pagal roboto judéjimo trajektorija veiklos diagrama

4.3. Kliuciy vengimo algoritmas

Metodo veiklos diagrama pateikta 4.5 paveiksle. Paskai¢iuojamas kliti¢iy bei potencialiy
kliticiy masyvy maksimalios galios reikSmés. IS dviejy gauty reikSmiy parenkama mazesnioji, kuri

siunciama ] roboto judesiy planavimo komponentg.
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[Gautos naujos reikimés]

Klidciy masyvas Potencialiy klid¢iy masyvas
bjekty masvvasz bjekty masyvas
Skaiciuoti Skaiciuoti
‘ maksimalig ‘ ‘ maksimalig ‘
galig galig
maksimali galia maksimali galia

Rasti maziausia
reikEme

maksimalig

Siusti galutine
‘ galig ‘

O
4.5 pav. Kliiiciy vengimo veiklos diagrama

Maksimaliy galios reikSmiy skai¢iavimo veiklos diagrama pavaizduota 4.6 paveiksle.
Priklausomai nuo paduoto masyvo tipo, maksimalios galios reikSmeés bus skirtingos esant tam
paciam atstumui. Skai¢iavimai priklauso nuo objekto distancijos iki roboto bei paduodamy
kintamyjy parametry n bei k. Kintamieji jtakoja kaip jautriai i atstuma iki objekty turéty reaguoti
robotas. Fiksuojant labai artimg kliGitj, robotas turi sustoti. Tuo tarpu esant potencialiai klit¢iai,
robotas turéty sumazinti greitj, bet nevykdyti pilno sustojimo. Potencialiy kliiciy uZmanymas
pagristas tuo, kad judédamas aplinkoje su dinaminiais objektais robotas yra pasiruoses galimam

susidarimui.
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4.6 pav. Galios skaiciavimo veiklos diagrama
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Eksperimentiniy tyrimy aprasymas

Tyrimy dalyje apraSyty bei realizuoty metody eksperimentai pateikiami sekanciuose
skyriuose. Pirmasis eksperimentas parodo KkliG¢iy bei slenksCiy atskyrimo teisinguma.
Eksperimentiniy tyrimy tikslas — parodyti kaip metodai atliecka savo funkcijg. Pirmieji du
eksperimentai susij¢ su aplinkos klasifikavimu j grindis bei klittis. Sekantis eksperimentas —
horizontaliy objekty filtravimas. Parodomos grafiskai atvaizduotos kliiitys pagal roboto trajektorija.
Galiausiai atlickamas eksperimentas parodantis kaip atpaZintos klititys jtakoja roboto greitj. Visi

eksperimentai buvo atvaizduoti panaudojant sistemos grafing vartotojo sasaja.

5.2. Kliiities aptikimas kei¢iant standartinio nuokrypio maksimalig reikSme

Priesais robotg buvo padétos dvi skirtingy auksciy dézés (zr. 5.1 pav.). Didesniosios dézés
aukstis — 18 cm, maZesniosios — 7 cm. Mélyni taskai vaizduoja aptiktas kliditis, violetiniai —
pasirinktame aukS$tyje gauti objekty taSkai. Su pasirinkta standartinio nuokrypio reikSme — 0,008,
abiejy objekty taskai klasifikuojami kaip klititys.

4 Depth Camera =B R % Map = |5
Motion state Motion progress Target settings. Motion executor modes Distance senso rs
0% © Single target :5moD|thmar d - ) Distance messurements
e ) Multiple targets O Detected objects
- PowerRam -
0% o @ Fused objects
~ Wore options [stert | [stoo 4
Max power setting Path length Acceleration state Depth profile Detected obstacles
500 | {0, 2000] 200 Depth profile Filtered obstacles [
- = Potential obstacles
J 587
["] Gccupancy grid

(b) (©)
5.1 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (¢) zemélapio vaizdas, kai maksimali
standartinio nuokrypio reik§mé — 0,008
5.2 pateiktame paveiksle stebimi tie patys objektai — dviejy skirtingy dydziy dézés.

Standartinio nuokrypio reikSmé padidinta iki 0,036. Tai salygoja mazesnés dézés tasky pasalinimag
1§ kliticiy masyvo. Objekty filtravimas pagal taSky standartinio nuokrypio dydj leidzia nekreipti
démesio j smulkias klititis, kurias robotas gali pervaziuoti. Galime teigti, kad algoritmas veikia
teisingai. Tai patvirtina pasirinkto auks¢io gauti objekty taskai, kurie rodo, kad dézés taskai buvo
aptikti.
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" Depth Camera ‘EIE‘LJ-‘

("8 Color Camera =@ ® )

(c)

5.2 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (c) zemélapio vaizdas, kai maksimali
standartinio nuokrypio reiksmé — 0,036

5.3. NuoZulnaus bei stataus objekto atpaZinimo tyrimas

Siame tyrime maksimali standartinio nuokrypio reikimé néra kei¢iama (viso eksperimento
metu naudojama reik§mé — 0,015). Vietoj to, pakei¢iama objekto struktiira. Pirmu atveju stebimas
objektas yra didesnioji déz¢ i§ pirmojo eksperimento (zr. 5.3 pav.). Objektas yra atpazjstamas, jo
taskai priskiriami klificiy sri¢iai. Mélynieji bei violetiniai taskai sutampa.

’ﬁ Depth Camera |_|_|_‘=' @] = ] 'ﬁ Map |

R

(c)
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5.3 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (c) zemélapio vaizdas, kai maksimali
standartinio nuokrypio reik§mé — 0,015 bei stebimas objektas yra su statmena plok§tuma

Antroje eksperimento dalyje dézé buvo iSardyta stengiantis panaudoti objekta kaip

nuozulnig plokStuma (rampos imitacija). 5.4 paveiksle aiSkiai matosi, kad pasirinktame aukstyje

fiksuojami objekto taSkai artimesni nei grindy taskai. Taciau kliticiy masyve objekto taSky néra.

Algoritmas veikia teisingai, nes nuozulnios plokStumos tasSky standartinis nuokrypis néra toks

aukstas kaip statmenos klitties.

#k Depth Camera = B8 R

(2)

£ Color Camera =

& Map = @ R
Motion state Motion progress Target settings Motion executor modes Distance sensors.
‘ = 0 Single target ———— ' Distance measurements
) Multiple targets O Detected objects
S
A More options — Start | | Ston

Max power setting Path length Acceleration state Depth profile Detected obstacles
500 [, 2600]

300

1

|| Oceupancy grid

Filtered obstacles [
Potential obstacles

Depth profile

[
571

(b)

(©)

5.4 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (c) zemélapio vaizdas, kai maksimali
standartinio nuokrypio reik§meé — 0,015 bei stebimas objektas yra su nuozulnia plok§tuma

5.4. Horizontaliai iSsidésciusiy objekty filtravimo tyrimas

Siame eksperimente buvo nagrinéjamas horizontaliai i§sidés¢iusiy objekty filtravimas pagal

roboto judéjimo trajektorija. Pirmu atveju buvo pasirinktas nulinis raty pasisukimo kampas (robotas

imituoja judéjimg tiesiai). 5.5 paveiksle aptiktos klititys pazymétos raudonai, potencialios klititys —

oranzine spalva, likusieji objektai — mélyna spalva. [sitikinta, kad kliti¢iy bei potencialiy kliti¢iy

masyvai sudaromi korektiskai, kai robotas juda tiesiai.
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% Deptn Camera (= @ = ] [#me (=@ = )

(=@ = ]

(b) (©)
5.5 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (c) Zemélapio vaizdas, kai roboto judéjimo
kampas yra nulinis
Kitu atveju buvo atliktas roboto raty pasukimas 45° (zr. 5.6 pav.). Kair¢je puséje esancios
dézés taskai tapo nesvarbiis (mélyna spalva). Desiniosios dézés krastiniai taskai yra fiksuojami kaip
klittys. Mélynas taskelis uz roboto yra ultragarso daviklio fiksuojamas objektas, kuris taip pat néra
traktuojamas kaip pavojingas objektas.

4§ Depth Camera =8| &

(b) (e)

5.6 pav. (a) gylio vaizdas, (b) RGB kameros vaizdas, (¢) zemélapio vaizdas, kai roboto judéjimo
kampas yra 45°
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Eksperimento tikslas — patikrinti ar robotas iSvengia susidiirimo su dinaming klititimi.
Pirmiausia atliekamas trajektorijos sudarymas — zemélapyje sudedami taskai. Po to inicijuojamas
roboto judéjimas Siais taSkais. 5.7 paveiksle pateikti sistemos langy vaizdai, kai robotas pradéjo

judéjimag uzduota trajektorija bei pasiekia maksimaly greitj — 40 cm/s.

& Chart [e@][®]
oY, |Leftwhee! = | [[STOP
Robot speed data chart
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¥ Depth Camera [el@=]
v _'

¢

(b)

©

5.7 pav. (a) greicio reikSmiy grafikas, (b) gylio vaizdas, (c) Zemélapio vaizdas, kai roboto judéjimo

trajektorija laisva

Sekanciame vaizde (Zr. 5.8 pav.) | stebimg aplinka patenka judanti klititis. Roboto jutikliai
apdoroja aptiktus objektus — raudoni taskai. Atitinkamai roboto platformos greitis palaipsniui

sumazinamas, kad biity iSvengta susidiirimo su aptikta klititimi.

& Chart [e@)=]

COPY. [Leftwheel - | [[STOP
Robot speed data chart
RightWhee!@ LeftWheel
o
3346000 3348000 3350000 335200(
Current time, ms
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(a)

' Depth Camera

(b)

©)

5.8 pav. (a) greicio reik§miy grafikas, (b) gylio vaizdas, (c) Zemélapio vaizdas, kai roboto judéjimo
trajektorijoje atsiranda dinaminé klifitis
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Galiausiai dinaminé klifitis pasiSalina (Zr. 5.9 pav.). Robotui atsiveria laisvas kelias, todél
greitis palaipsniui didinamas iki nustatytos maksimalios grei¢io reik§més. Roboto greitis yra
kontroliuojamas PID (angl. Proportional-integral-derivative) valdiklio, todél stebimas nuozulnus
greicio reikSmiy leidimasis bei kylimas.

& Chart [e@=]
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Robot speed data chart e Moti
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(a)

r
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$¥ Depth Camera o |l®

b) (©)
5.9 pav. (a) grei¢io reikSmiy grafikas, (b) gylio vaizdas, (c) zemélapio vaizdas, kai dinaminé kliitis
pasiSalina

5.5. Vaziavimas uZduota trajektorija su statinémis kliutimis

Siuo eksperimentu norima patikrinti kaip valdomas roboto platformos greitis, kai aplink
jud¢jimo trajektorijos lauka aptinkamos statinés klititys. 5.10 paveiksle pateikti grafinés vartotojo
sasajos langai, kai robotas atlieka judéjimg tarp dviejy klificiy. Roboto iSskirtos trys roboto
vaziavimo fazés. Pirmoje bei antroje fazéje atlieckami postkiai, dél to vieno rato greitis staiga
sumazéja. Trecioje judéjimo fazéje kamera aptinka sieng bei Soning klititj, kuri yra pavojingai arti
roboto. Siuo atveju greitis mazinamas iki 10 cm/s.

40



& Chart [Se)=]

COPY [Leftwheel = | [ STOP
Robot speed data chart
RightWhee!@ LeftWhee!

=1

02 03

Speed, m/s

01

°
3548000 3550000 3552000 3554000 3556000 355801
Current time, ms

$& Depth Camera

fo.
oG5 5
° °e ®
Me
-]

ol
2\
o~

Ve

(b) (e)
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Sekan¢iame vaizde (zr. 5.11 pav.) robotas atlicka pavojinga judéjima arti Sienos, kas
salygoja beveik visiSkg raty sustabdymg. Kol kas nustatymuose naudojamos reik§més, kurios
privercia robota buti labai atsargiu. Taip daroma tod¢l, kad Kinect prietaisas gali fiksuoti tik toliau
nei 80 cm esanCius objektus. Jeigu objektai atsiduria arciau nei gali aptikti Kinect kamera yra
tikimybé, kad filtruojamy objekty nebeliks, todél robotas nesustos. Taip pat yra viety, kuriy
kameros matymo laukas nepadengia. Panaudojus daugiau aplinka stebinc¢iy jutikliy galima buty
vykdyti sklandesnj bei greitesnj roboto judé¢jima Salia esanciy klitciy.

£ Chant [e@)=]
= LeftWheel ~ —[ STOP.
Robot speed data chart
RightWhee!@ LeftWheel
o

/)

03

Speed, mis
02

\

\W

3550000 3555000 3560000 3565000
Current time, ms

01

()

£ Depth Camera B[R]

(b) (©)

5.11 pav. (a) greicio reikSmiy grafikas, (b) gylio vaizdas, (c) Zemélapio vaizdas, kai fiksuojami sienos
taskai

41



Paskutiniame vaizde (zr. 5.12 pav.) pateiktas roboto jveiktas kelias. Pirmoje fazéje robotui
atsiveria tustesné erdvé — greitis didéja. Antroje fazéje atlieckamas staigus posiikis. Galiausiai
robotas pradeda stabdyti, kadangi yra vykdomas paskutinis uzduotos trajektorijos taskas.
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6. ISVADOS

1.

Projektuojant sistemg buvo identifikuotos problemos bei veiksniai jtakojantys kuriamy
komponenty veikimo principus. Tai priklauso nuo veikimo aplinkos, jutikliy, Sistemos
architektiiros bei reikalavimy roboto platformai.

ISnagrin€jus jtakojancius veiksnius ir veikimo salygas, objekty atpazinimui nuspresta panaudoti
Kinect jrenginj. Taip pat panaudoti du ultragarso davikliai atstumams iki objekty matuoti.
Vienas i§ galutinés sistemos nefunkciniy reikalavimy — veikti lauko bei kambario salygomis.
Taciau magistro darbo metu atlikti eksperimentai buvo atliekami uzdaroje patalpoje (motyvas —
Kinect prietaiso apribojimai).

3D kameros pasirinkimo priezastis — nuozulniyjy plokStumy bei mazy objekty atpazinimas.
Vienas i§ reikalavimy — gebéjimas jveikti maZas klidtis kaip rampos arba slenkséiai. Sios
problemos sprendimui buvo atlikta vaizdy apdorojimo metody analizé. ISnagrinéty algoritmy
metodikos yra gristos plokStumy generavimu. Taciau Sie metodai atlieka daug skaiciavimy kas
lemia santykinai 1étg veikimg (pazeidziamas reikalavimas — veikimas realiu laiku).
Suprojektuota bei sukurta roboto valdymo sistema su grafine vartotojo sgsaja. Pasirinkta
hibridiné roboto valdymo architekttira, kuri skirstoma j atskirus sluoksnius pagal naudojamy
komponenty abstraktumo lygj. Sistemos panaudojimo tikslai — patikrinti realizuojamus
vidutinio bei auksto lygio roboto komponentus. Siame darbe buvo patikrinti vidutinio lygio
arba vykdytojo sluoksnyje esan¢iy komponenty veiksmai.

Pateikti sistemoje realizuoty metodai. ISsamiai apzvelgti bei pristatyti algoritmai: grindy
atpazinimo algoritmas, horizontaliy objekty filtravimas pagal roboto dydj bei judéjimo
trajektorijg bei kliti¢iy vengimas.

Atlikus pirmus du eksperimentus buvo nustatyta, kad objekty klasifikavimas pagal tasky
standartinio nuokrypj duoda teigiamus rezultatus. Kei¢iant maksimaly standartinio nuokrypio
dydj yra filtruojami atitinkamo aukigio objektai. Sio algoritmo triikumas — objektai
nevir§ijantys standartinio nuokrypio dydzio yra priskiriami grindy ploks§tumai. Tokiu atveju
robotas netenka dalies informacijos, kuri yra pakankamai svarbi. Pavyzdziui, atliekant
vaziavimg per slenkstj robotas turéty sumazinti greitj, kad nebity gadinama vaziuoklé ar
vezamas krovinys. Vienas i§ paprasCiausiy sprendimo biidy — pridéti minimalig standarting
reikSme, kurig virSijus, aptikti taskai bty priskiriami pasirinktam naujam objekty tipui.
Sekancio eksperimentinio tyrimo metu buvo analizuojamas horizontaliai i§sidésCiusiy objekty
filtravimas pagal roboto judéjimo trajektorija algoritmo korektiSkumas. Buvo atlikti du
bandymai: roboto jud¢jimas tiesiai, bei roboto judéjimas 45° kampu pagal laikrodzio rodykle.
Abiem atvejais filtruojamos klititys atitiko judéjimo trajektorija.

Galiausiai buvo tiriamas atrinkty kliti¢iy vengimo metodas paleidziant robota uzduota
trajektorija. Pirmu atveju buvo imituojama dinaminé klittis, kuri pastoja roboto platformai
kelig. Kliti¢iy atpazinimo jutikliai greitai i1$skyré pavojingy klitities tasky masyva, pagal kurj
kliticiy vengimo algoritmas paskaiCiavo reikiamg greitj. Taip pat buvo testuojamas roboto
judéjimas uzgristoje erdvéje. Abiem atvejais robotas iSvengé susidirimo su aptiktomis
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klititimis. Grei¢io didinimui bei mazinimui panaudotas PID valdiklis, todél buvo stebimas
sklandus roboto vaziavimas.

Ivertinus auks$ciau apraSyty eksperimenty rezultatus galima teigti, kad kliti¢iy atpazinimo bei
vengimo metodai veikia. Taciau darbai turi buti tesiami. Planuojama papildyti objekty
klasifikavimo algoritma, kuris galéty iSskirti nuozulnias plokStumas bei slenksc¢ius papildomam
greic¢io reguliavimui. Taip pat bus realizuojamas roboto kelio planavimas, kuriam reikalingas
lokalus zemélapis su pazymeétais objektais. Tokiu budu robotas galéty i§ anksto apvaziuoti
zinomas klittis.
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