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System architecture for running mobile
robotics competition

Robo liga FRI is a competition in mobile robotics based
on the LEGO Mindstorms kit. It is organised by the Fac-
ulty of Computer and Information Science at the Univer-
sity of Ljubljana. In the 15 years of its existence, the
competition has proven to be a valuable and fun way to
build professional and social skills. It offers students the
opportunity to acquire new knowledge in programming,
process control, computer communication, and machine
learning. It also encourages the development of collabo-
ration and communication skills through teamwork. In
this article, we briefly review past challenges and de-
scribe the most recent one in more detail. We then present
an architecture of a new system for running the competi-
tion that includes efficient object tracking, a simple inter-
face for communicating with the robots, and a web appli-
cation for game management. The presented system en-
ables the design of more complex and, thus, more exciting
competition tasks while making it easier for newcomers.
Moreover, the developed software is free and open source.
We have used it successfully in the last two seasons of the
Robo liga FRI.

1 Uvod

Tekmovanja v robotiki predstavljajo koristen vzvod za
vzpodbujanje ucenja na vseh ravneh izobraZevanja in iz-
boljSanje kognitivnih ter socialnih sposobnosti [1]. Po-
ucevanje skozi robotiko je postalo zelo dostopno, pred-
vsem z izdajo kompletov LEGO iz serije Mindstorms,
ki omogocajo enostavno gradnjo robotov, nudijo Sirok
nabor merilnih in izvrSilnih ¢lenov, podporo za razli¢ne
programske jezike in zmogljiva razvojna okolja [2]. Pri-
mer mobilnega robota, ki je sestavljen iz takega kom-
pleta, vidimo na sliki 1. Zaradi tega se je tako v Slove-
niji kot tudi po svetu uveljavilo kar nekaj robotskih tek-
movanj, ki temeljijo na LEGO Mindstorms in ciljajo na
osnovnoSolce, dijake in Studente. Med najbolj znanimi
mednarodnimi sta First Lego League [3] in World Robot
Olympiad [4]. Med aktualnimi tekmovanji v Sloveniji
sta ROBObum [5], ki ga za osnovnoSolce in dijake orga-
nizira Fakulteta za elektrotehniko in ra¢unalniStvo Uni-
verze v Mariboru, in Lego Masters [6], ki ga za dijake in
Studente organizira Fakulteta za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani.
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Slika 1: Tekmovalni robot, sestavljen iz kompleta kock LEGO
Mindstorms Education EV3 Core. Nanj je pritrjena znacka
ArUco.

Tekmovanja v mobilni robotiki organizira tudi Fakul-
teta za raCunalni$tvo in informatiko Univerze v Ljubljani
v okviru Robo Lige FRI [7]. Tekmovanje je primarno
osredotoceno na Studente Univerze v Ljubljani, z nekaj
izvedbami, ki so naslavljale tudi srednjeSolce. Zacetki
Robo Lige FRI segajo v leto 2007, ko se je odvilo prvo
tekmovanje. Dober odziv Studentov je botroval organiza-
cij nadaljnjih tekmovanj, ki so se osredotocala na reSeva-
nje raznoraznih robotskih izzivov.

Do sedaj je bilo izvedenih 9 tekmovanj Robo Lige
FRI, ki se jih je udelezilo skupno 387 tekmovalcev v 142
ekipah iz razli¢nih fakultet in tudi nekaj srednjih Sol. Ven-
dar pa precej ekip, okoli 40 %, tekmovanja ni zakljucilo,
saj je tekmovalcem zaradi drugih Studijskih obveznosti
pogosto zmanjkalo ¢asa za razvoj programske opreme ro-
bota. Na nekaj tekmovanjih je bil uporabljen sistem s ka-
mero za doloCanje polozaja robotov, ki je omogocal bolj
napredne izzive, vendar je deloval nezanesljivo in je tek-
movalcem povzrocal precej preglavic.

Z razvojem popolnoma novega zmogljivega sistema
za doloCanje poloZaja robotov preko kamere in ucinko-
vitim vmesnikom za komunikacijo z roboti na poligonu
Zelimo zmanjsati koli¢ino Casa, ki jo morajo vloziti ude-
leZenci, da razvijejo svojo reSitev izziva. To pomembno
vpliva na samo uspesnost ekip in jim hkrati omogoci, da
ve€ Casa posvetijo zanimivej$Sim problemom krmiljenja



robotov brez da bi se ukvarjali s zapletenimi tehni¢nimi
podrobnostmi.

V nadaljevanju najprej v poglavju 2 predstavimo za-
dnji tekmovalni izziv ,,éebelnjak”, v katerem so se Stu-
denti pomerili leta 2020. V poglavju 3 opiSemo razvit
sistem za izvedbo tekmovanj. V poglavju 4 pa so zbrane
zaklju¢ne ugotovitve in predstavljena izhodi$¢a za nadalj-
nje delo.

2 Tekmovalni izziv ,,éebelnjak”

Tekmovalne ekipe so morale sestaviti svojega avtonomne-
garobota — Cebelarja. Roboti so se premikali po poligonu,
ki je predstavljal sadovnjake, na njem pa so se nahajale
lesene kocke, ki so ponazarjale zdrave ali okuZene panje.
Na poligonu sta se nahajali tudi dve skladis¢i, kamor so
morali roboti pripeljati panje. Slo je torej za dvoboj med
dvema robotoma, ki sta Zelela v omejenem casu v svoje
skladiS€e pripeljati ¢im veC zdravih panjev in poskrbeti,
da je v njem ¢im manj okuZenih. Robota sta za naviga-
cijo uporabljala podatke, ki sta jih je preko brezzi¢nega
omrezja pridobila s streznika. Streznik je s pomocjo ka-
mere spremljal poloZaj robotov in panjev.

2.1 Tekmovalni poligon

Poligon, prikazan na sliki 2, je bil sestavljen iz penastih
plosc, ki jih je obdajala ograja, znotraj katere so se lahko
premikali roboti. Poligon je bil razdeljen v vec razli¢nih
so predstavljale sadovnjake z razlicno bogato paso.

Na levi strani sta se nahajali dve modri plosci, ki sta
predstavljali skladis¢e modre ekipe. Skladisce je obdajal
eksoticen (glej poglavje 2.5) sadovnjak rdece ekipe, ki je
bil hkrati tudi domaci sadovnjak modre ekipe. Na sredini
je bil sadovnjak skupen obema ekipama. Podobno sta
se na desni strani nahajali dve rdeci plos¢i, ki sta pred-
stavljali skladiS¢e rdece ekipe. Skladisce je obdajal ek-
soti¢ni sadovnjak modre ekipe, ki pa je bil hkrati tudi
domaci sadovnjak rdece ekipe.

2.2 Znacke ArUco

Za hitro in robustno dolo¢anje poloZaja vseh objektov na
poligonu preko kamere smo uporabili znacke ArUco [8];
primer take znacke je viden na zgornji strani robota na
sliki 1. Znacke imajo ¢rno obrobo in ¢rno-bel vzorec na
sredini, po katerem znacke lo¢imo med sabo ter dolo¢imo
njihovo smer.

2.3 Panji

Na poligonu so bile postavljene lesene kocke velikosti
10 cm x 10 cm x 8 cm z znacko ArUco na vrhu. Kocke
so predstavljale Cebelje panje, ki so jih roboti morali spra-
viti v svoje skladis¢e. Z dvema barvama smo oznacili vr-
sto panja: zelena za ,,zdrave” panje, in rjava za ,,okuZene”
panje. Zdravi panji, ki so jih roboti uspesno pripeljali v
svoje skladisce, so ekipi prinesli tocke. Ti panji so bili od-
stranjeni s poligona, ko je sistem zabeleZil tocke. Rjavi
panji, ki so se nahajali v skladiS¢u ob koncu igre, pa so
ekipi odvzeli tocke. Rjavi panji niso bili odstranjeni s po-
ligona, kar je omogocalo njihovo premikanje do konca

tekme in so jih roboti tako lahko odstranili iz svojega
skladisc¢a.

2.4 Robot

Robot je moral biti v celoti sestavljen iz kock kompleta
LEGO Mindstorms EV3 in je moral na zacetku tekme
meriti najve¢ 30 cm x 30 cm X 30 cm. Na vrhu robota
je morala biti jasno vidno znacka ArUco, preko katere je
sistem belezil poloZaj robota.

2.5 Tekma in tockovanje

Cilj robotov je bil, da naberejo ¢im vec tock in s tem pri-
nesejo zmago svoji ekipi. Vsak dvoboj je trajal najvec 3
minute; lahko se je zakljucil prej, Ce se robota nista ve¢
premikala.

Vsak zdrav panj, ki ga je robot uspesno pripeljal v
svoje skladiice, je ekipi prinesel tocke. Stevilo to¢k pa je
bilo odvisno od tega, kje se je panj nahajal, oziroma, kje
je med tekmo potoval. Panj, ki se je nahajal v domac¢em
sadovnjaku, je bil vreden 1 to¢ko. Ce se je nahajal v sku-
pnem sadovnjaku, je bil vreden 2 tocki. Ce se je nahajal
v eksoti¢nem sadovnjaku, pa je bil vreden 3 toc¢ke. Robot
je lahko panj tudi odpeljal v bolj oddaljen sadovnjak in
ga s tem obogatil, kar mu je prineslo veC tock. Za vsak
okuzeni panj, ki se je ob koncu tekme nahajal v njihovem
skladiScu, so tekmovalci izgubili 2 tocki, ne glede na to,
kje se je panj pred tem nahajal.

3 Arhitektura sistema za izvedbo tekmova-
nja

Sistem za izvedbo tekmovanja smo razvili v program-

skem jeziku Python in je odprtokoden ter prosto dosto-

pen. Sestavljen je iz sledilnika, igralnega streznika in
programa za prikaz in nadzor tekme [9].

3.1 Sledilnik

Sledilnik je prvi del zalednega sistema. Njegova naloga je
sledenje objektom na poligonu. Za to uporablja kamero,
ki je nameS¢ena nad poligonom, in programsko knjiZnico
OpenCV [10] v kombinaciji z znackami ArUco. Nasta-
vitve sledilnika pripravimo s posebnim programom. Z
njim oznacimo polja, ki jih za tekmo potrebujemo. Polja,
ki jih Zelimo oznaditi, vnaprej nastejemo v nastavitveni
datoteki.

Program najprej prebere podatke iz nastavitvene da-
toteke, ki jo je ustvaril program za pripravo sledilnika.
Potem kreira sporocilno vrsto, v katero zapisuje poloZaj
objektov, ki jih vidi kamera. Program nato za¢ne svojo
glavno zanko, kjer pridobi barvno sliko in jo za laZje pre-
poznavo znack ArUco pretvori v sivine. Slika je zaradi
lece popacena, zato jo izravna in s pomocjo znack ArUco
zazna poloZaj objektov. V primeru, da kateri od objektov
ni ve¢ viden, z uporabo Kalmanovega filtra [11] predvidi
njegovo trajektorijo in trenutni poloZaj. Ce objekt ni vi-
den dalj ¢asa, program privzame, da objekta ni ve¢ na
poligonu. Na koncu zanke program vse podatke o stanju
na poligonu shrani v skupen objekt in ga zapiSe v vrsto.
Tako so podatki ¢asovno urejeni in pripravljeni za branje
ter obdelovanje.
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Slika 2: Arhitektura sistema za tekmovanje in prikaz glavnih elementov tekmovalnega izziva ,,Cebelnjak”.

3.2 Igralni streznik

Igralni streznik skrbi za potek celotne tekme. Pridobiva
podatke iz sledilnika, jih obdeluje, dodeljuje tekmovalne
tocke in izpostavlja kon¢ne tocke za upravljanje ter pri-
dobivanje podatkov o tekmi.

Za asinhrono izvajanje programa smo uporabili knji-
Znico Gevent [12]. Ta nam omogoca, da se deli pro-
grama izvajajo socasno, vendar ne vzporedno. To si lahko
predstavljamo kot vrsto z moduli, ki se pri¢nejo izvajati
ob sproZzitvi dogodka. Gevent vedno omogoci izvajanje
prvemu modulu v vrsti, ki je Ze pripravljen oziroma ne
Caka vec na sprozitev dogodka.

Igralni streznik za svoje delovanje uporablja tri asin-
hrone module: sledenje objektom, poloZaj objektov in
igra. Njihovo logi¢no povezanost prikazuje slika 3. Vsak
posamezen modul vsebuje atribut, ki predstavlja dogo-
dek. Dogodek deluje kot zastavica: ko modul izvaja svojo
nalogo, zastavico odstrani; ko pa modul opravi svojo na-
logo, zastavico nastavi.
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Slika 3: Arhitektura igralnega streZnika.

Najprej se izvede modul sledenje objektom. Ta skrbi,
da proces sledilnika, ki je opisan poglavju 3.1, ves Cas
teCe in ga v primeru nenadne zaustavitve ponovno pozene.
Na igralnem streZniku obstaja samo en primerek modula
sledenje objektom. Ko konca, nastavi svojo zastavico in
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za kratek Cas zaspi.

To zastavico spremlja modul poloZaj objektov. Ta-
koj za tem, ko je zastavica sledilnika nastavljena, mo-
dul poloZaj objektov odstrani svojo zastavico, prebere po-
datke, ki jih je pridobil modul sledenje objektom, jih pre-
tvori v podatkovno strukturo, ki predstavlja polozaj znack
ArUco in nastavi svojo zastavico ter zaspi za kratek cas.
Na igralnem streZniku obstaja prav tako samo en prime-
rek modula poloZaj objektov.

Modul igra prebere pripravljen objekt in ga uporabi
zaizracun rezultata in za nudenje podatkov preko kon¢nih
toCk programskega vmesnika (ang. application program-
ming interface - API). Obstaja lahko ve¢ primerkov mo-
dula igra, kar omogoca izvajanje vec razli¢nih tekem hkra
ti. To olajsa testiranje, ko je na poligonu vec¢ robotov na-
enkrat, saj si ekipi lahko razdelita poligon na pol in raz-
vijata svojo reSitev neodvisno druga od druge. Ker noben
modul ne ¢aka na modul igre, se lahko ponovno izvede
celoten krog.

Kot zadnji se zaZzene programski vmesnik, ki izpo-
stavlja kon¢ne tocke za branje podatkov in upravljanje
tekme. Za definicijo kon¢nih to¢k smo uporabili pro-
gramski arhitekturni slog REST (ang. REpresentational
State Transfer, prenos predstavitve stanja). Seznam raz-
polozljivih kon¢nih tock je prikazan v tabeli 1.

3.3 Prikaz in nadzor

Za namen prikazovanja in nadzor tekmovanja smo ustva-
rilimonitor —spletno aplikacijo napisano v jeziku Dart.
Aplikacija uporablja osnovne elemente HTMLja za pri-
kaz podatkov o tekmi, kot je rezultat in preostali Cas, ter
element <canvas> za izris igris¢a.

Ker streznik na konéni toc¢ki /game/{id} ponuja
celostne in merodajne podatke o igri, hkrati pa so ti po-
datki preprosti, je zasnova monitorja enostavna. Ob pre-
jemu podatkov se celotno podatkovno strukturo igre za-
menja z objekti izzaporedjenimi (ang. deserialized) iz
prejete JSON strukture. Nato se izvede izris na novo pre-
jetega stanja.



Zahtevki GET

/game Vrne seznam identifikacijskih
Stevilk iger.

/game/{id} Vrne stanje igre z identifikacijsko
Stevilko id.

/teams Vrne podatke o ekipah.

Zahtevki POST

/game/{id}/score Nastavi rezultat igre id.

/game/{id}/teams Nastavi ekipi, podani v zahtevku,
za igro id.

/game/{id}/time  Nastavi Cas igre id.

Zahtevki PUT

/game Ustvari novo igro za ekipi, ki sta
podani v zahtevku.

/game/{id}/start ~ ZaZene igro id.

/game/{id}/stop  Zakljudi igro id.

/game/{id}/pause ZaCasno zaustavi igro id.

Tabela 1: Seznam koncnih tock, ki jih izpostavlja programski
vmesnik in omogocajo spremljanje in nastavljanje stanja tekme.

Za izris aplikacija uporablja princip grafa scene (ang.
scene graph). S pomocjo knjiZznice json_annotation
JSON predstavitev stanja igre pretvorimo v enakovredno
strukturo objektov, kjer vsak tak objekt implementira me-
todo _.draw () po principu racjega tipiziranja (ang. duck
typing). ODb klicu za izris se objekti rekurzivno izrisejo.
Pri tem si podajajo kontekst izrisa, s ¢imer zagotovijo,
da se transformacije, torej premiki in rotacije starSevskih
elementov, ohranjajo. To predvsem omogoca, da se ori-
entacija prikaza lahko hitro in enostavno usklajuje s fizi-
¢nim igri$¢em; glede na to, kje je prikazovalnik (televizor
ali projektor) relativno na igrisce.

Glavni del aplikacije predstavljata dve asinhroni funk-
ciji, oziroma korutini: fetch () in refresh (). Prva
s streznika zahteva podatke o igri, druga podatke prebere
in izvede izris. Ker je monitor navadno na isti mrezi ali
celo na istem racunalniku kot streznik, je zamik za pri-
dobivanje podatkov zanemarljiv. Prav tako je zanemar-
ljivo hiter izris. To pomeni, da lahko izrisujemo hitreje
kot s frekvenco zaslona, kar je potratno. V ta namen
smo v fetch () pred izvedbo klica na streznik dodali
Se Casovnik, ki privzeto vrine 10 ms postanka. To nam
da teoreti¢no frekvenco 100 Hz, kar je ve¢ kot dovolj za
vecino zaslonov.

4 Zakljucek

Tekmovanje v mobilni robotiki Robo liga FRI se je skozi
15 let svojega obstoja razvilo v prepoznavno in zabavno
obogatitev §tudijskega procesa. Studentom ponuja prido-
bitev novih inZenirskih znanj s podrocja programiranja,
vodenja in regulacije procesov, racunalniskih komunika-
cij in strojnega ucenja. Prav tako s skupinskim na¢inom

dela moc¢no spodbuja razvijanje ve$¢in sodelovanja in spo-

razumevanja.
V ¢lanku smo predstavili kratek pregled tekmovanja
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Robo Liga FRI in podrobneje opisali zadnje tekmova-
nje z naslovom ,,Cebelnjak”. Da bi tekmovalcem olajiali
zacetno stopnjo reSevanja izziva in tako preprecili preve-
lik osip pred zaklju¢kom tekmovanja, smo razvili nov sis-
tem za uCinkovito sledenje objektom na poligonu in eno-
stavno komunikacijo z roboti. Ta skupaj z upraviteljem
in prikazovalnikom tekem tvori prilagodljivo celoto, ki
omogoca snovanje kompleksnejSih in s tem zanimivejSih
tekmovalnih nalog.

Razvit sistem za izvedbo tekmovanja smo uspesno
uporabili za izvedbo zadnjih dveh sezon Robo lige FRI, v
teku pa so tudi Ze priprave novih tekmovalnih izzivov. V
bodoce se bomo osredotocili na izboljSave pedagoskega
dela s tekmovalci — predvsem Zelimo zagotoviti ve¢ pod-
pore v obliki vodenih tecajev in delavnic za hitrejSe pre-
magovanje zacetniskih teZav.

5 Zahvale

Iskreno se zahvaljujemo so-organizatorjem Robo lige FRI
v preteklih letih: UroSu Lotri¢u, Tomu Vodopivcu in Ratku
Pilipovi¢u. Hvala vodstvu Fakultete za racunalniStvo in
informatiko Univerze v Ljubljani za finan¢no in strokovno
pomocC pri izvedbi tekmovanj. Predvsem pa velika za-
hvala vsem tekmovalcem — brez vas ni Robo lige FRI.
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