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Sistem za detekcijo ovir na osnovi
kamere z vgrajenim slikovnim
procesorjem

Lovro KUSCER, Ales GORKIC, Janez DIAC]

Povzetek: V ¢lanku je predstavljen razvoj senzorskega sistema na osnovi laserske profilometrije, ki omogoca de-
tekcijo ovir pri voznji mobilnega robota po ravni podlagi. Sistem je zgrajen na osnovi triangulacijskega merilnega
modula, ki ga sestavljata laserski ¢rtni projektor in digitalna videokamera z vgrajenim slikovnim procesorjem.
Modul zajema profile, ki omogocajo robotu tridimenzionalno zaznavo okoliskega prostora s frekvenco do 200
meritev na sekundo in jih posreduje vgrajenemu osebnemu racunalniku. Ta analizira zajete profile v realnem
Casu, iz njih izIus¢i ovire in vodi robot tako, da se oviram izogne. V ¢lanku sta predstavljeni zasnova in realizacija
mobilnega robota in njegovega opticnega in optoelektronskega podsistema. Obravnavane so najpomembnejse
znacilnosti uporabljene strojne in razvite programske opreme. Opisan je algoritem, ki omogoca detekcijo ovir
na osnovi analize zajetih profilov v realnem ¢asu. Opisani so eksperimenti, v katerih je bil sistem preizkusen v

laboratorijskem okolju.
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M1 Uvod

Avtonomni mobilni roboti se danes
uporabljajo na stevilnih podrocjih,
kjer morajo velikokrat delovati v
spremenljivih in nepredvidljivih
okoljih. Zato morajo biti sposobni
zanesljivega zaznavanja ovir, kar
predstavlja enega izmed velikih izzi-
vov na podrocju razvoja avtonomnih
mobilnih robotov.

Mobilni robot mora biti sposoben
zaznati ovire, ki bi mu lahko zaprle
pot, in se jim pravocasno izogniti ter
nato nadaljevati operacije, ki so v sk-
ladu z njegovim ciljem. Zaznavanje
ovir, ki se ¢loveku zdi enostavno, je
za robot zahtevna naloga in je zato
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se vedno tema Stevilnih raziskav.
Rezultat tega so senzorski sistemi,
ki so zasnovani na razli¢nih tehno-
logijah, na osnovi katerih lahko sis-
teme za zaznavanje ovir razdelimo v
dve skupini. V prvo sodijo sistemi z
uporabljenimi to¢kovnimi ultrazvoc-
nimi in/ali infrardecimi senzorji [1],
ki so primerni za hitro in enostavno
zaznavanje ovir, vendar pa imajo
velike pomanijkljivosti, kadar gre za
ovire z zapleteno 3D-obliko. V drugo
skupino pa sodijo sistemi, ki temeljijo
na zajemaniju in procesiranju slik [2].
V tej skupini najdemo sisteme, ki te-
meljijo na stereovidu, in sisteme, ki
uporabljajo laserske daljinomere oz.
profilomere [3, 4]. Sistemi, zasnovani
na stereovidu, imajo dobro zaneslji-
vost pri detekciji prostorskih oblik,
vendar pa se pojavljajo omejitve,
kadar gre za objekte z neizrazitimi
teksturami. Sistemi z laserskimi pro-
filomeri zagotavljajo veliko natan-
¢nost in zanesljivost. Poleg tega
omogocajo tudi detekcijo objektov

kompleksnih oblik, vendar je za to
potrebno izvajati premikanje laser-
skega izvora ali celotnega merilnega
modula, kar poveca kompleksnost
takSnega sistema. MozZne pa so tudi
reSitve z ve¢ merilnimi moduli.

V ¢lanku sta predstavljena zasnova
in potek razvoja senzorskega sistema
na osnovi laserske profilometrije, ki
omogoca detekcijo ovir pri voznji po
ravni podlagi. Sistem je zgrajen na
osnovi triangulacijskega merilnega
modula, ki ga sestavljata laserski Crtni
projektor in digitalna videokamera z
vgrajenim slikovnim procesorjem.
Predstavljena je programska oprema,
ki je bila razvita za potrebe detekcije
ovir in krmiljenja mobilnega robota.
Prikazani so tudi rezultati testiranj v
laboratorijskem okolju.

M 2 Sistem za detekcijo ovir

Za detekcijo ovir z metodo laserske
triangulacije (slika 1) potrebujemo
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Slika 1. Detekcija ovir z lasersko triangulacijo

iz obeh Zarkov, je lahko od 45° do
90°, odvisno od postavitve laserskih
projektorjev. Kamera je postavljena
nad lasersko ravnino in vpeta na no-
silcu, ki omogoca nastavljanje visine
in naklona (slika 2). Tako je mogoce
spreminjati triangulacijski kot med
opti¢no osjo kamere in lasersko
ravnino, s ¢imer vplivamo na vidno
obmocje kamere in s tem posledic-
no na obmocje zaznavanja ovir. Ker
Zelimo zaznavati ovire v ¢im vecjem
obmocju, smo uporabili Sirokokotni
objektiv z goris¢no razdaljo 4,5 mm
ter vidnim kotom 60° v vodoravni rav-
nini. Locljivost senzorskega sistema
znasa 0,12° v horizontalni smeri, v
vertikalni smeri pa 0,0075° zaradi
podtockovne detekcije laserske Crte,
ki se izvede v slikovnem procesorju v

slikovni senzor in vir strukturirane
laserske svetlobe, ki oddaja tockovni,
¢rtni ali mrezni svetlobni vzorec. (o

Ko se pred mobilnim robotom pojavi
ovira, se laserska svetloba od nje
odbije, kar zazna slikovni senzor.
[z polozaja laserskega svetlobnega
vzorca na sliki je mozno dolociti od-
daljenost ovire od mobilnega robota.
Pogoj za detekcijo je torej ustrezen

difuzni odboj laserske svetlobe od
povrsine ovire, kar pomeni, da pro-
zornih ali slabo oziroma zrcalno

odbojnih povrsin na ta nacin ne

moremo zaznati.

Zaizlocanje laserske Crte iz slike ob-
staja veliko algoritmov, ki se razli-
kujejo po ucinkovitosti in zahtevanih
procesnih zmogljivostih. Zato je
potrebno poiskati ustrezno razmerje
med zanesljivostjo in hitrostjo.
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kameri. Eksperimenti so pokazali, da
izbrani Sirokokotni objektiv zagotavlja
sprejemljivo locljivost in obmocje
detekcije.

3 Zgradba in delovanje
mobilnega robota

Mobilni robot zaznava okolico preko
digitalne videokamere, ki s svojim
vgrajenim slikovnim procesorjem
iz slike ze izloCi polozaj laserske
Crte. Te podatke nato poslje mikro-
racunalniku, ki je pomanjsan osebni
racunalnik s procesorjem, ki deluje s
frekvenco 1 GHz in z 1 GB delovne-
ga spomina. Nanj je nalozen opera-
cijski sistem Microsoft Windows XP.
Mikroracunalnik prejete senzorske
podatke interpretira in na tej osnovi
usmerja in vodi gibanje mobilnega
robota. Zeleni premik robota se izve-
de s posiljanjem ustreznega ukaza
podsistemu za krmiljenje elektromo-
torjev, ki je sestavljen iz 8-bitnega
mikrokrmilnika in moc¢nostnega
vmesnika (slika 3 in 4).

Poleg nastetih gradnikov je na mikro-
racunalnik prikljiEen tudi modul
WLAN, ki omogoca povezovanje
mobilnega robota v brezzi¢no lokal-
no omrezje. Tako je moZen dostop
do mikrorac¢unalnika na mobilnem
robotu iz kateregakoli osebnega racu-
nalnika v tem brezzi¢nem omreZzju,
z uporabo ustrezne programske opre-
me pa tudi dostop preko interneta.
Na ta nacin je omogocen vpogled
v delovanje mobilnega robota, kar
je se posebej koristno v fazi razvoja
krmilnih algoritmov in algoritmov za
detekcijo ovir.

4 Algoritmi in programska
oprema

Med avtonomnim delovanjem mobi-
Inega robota digitalna videokamera
zajema sliko (slika 5a) in s svojim
vgrajenim slikovnim procesorjem iz
nje izloca laserske ¢rte na podlagi
intenzitete svetlobe. Zaradi motenj iz
okolice, ki imajo lahko vecjo inten-
ziteto kot laserska Crta, je uporabljen
opticni filter (slika 5b), ki prepusca
samo ozek pas valovnih dolzin okoli
valovne dolZzine laserske svetlobe.
Iz slike 5b nato slikovni procesor v
kameri izloCi laserski profil (slika 5¢).
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Slika 4. CAD-model in izdelan mobilni robot

V nadaljevanju torej namesto celotne
slike prenasamo in obdelujemo samo
laserski profil, s ¢cimer smo kolic¢ino
podatkov zmanjsali za priblizno
200-krat. Potrebna hitrost prenosa
podatkov se tako zmanjsa s 83 MB/s
na 400 KB/s. Izloceni laserski profil
nato obdela se mikroracunalnik, ki
posamezne dele interpretira kot ovire
oziroma kot steno (slika 5d).

opticni
filter

slikovni
procesor

jim je potrebno izogniti, ter stene, ki ji
mora slediti. Razpoznavanje objektov
(razlikovanje med steno in ovirami)
temelji na analizi oblike in polozaja
laserske Crte. Programski modul, ki
realizira ta algoritem, je sestavni del
programa za krmiljenje robota, kate-
rega uporabniski vmesnik je prikazan
na sliki 6. V osrednjem delu vidimo
graficni prikaz podatkov iz laserskega

mikro-
racunalnik

v kameri

Slika 5. Zaznavanje objektov

Za dolocitev polozaja zaznanih ob-
jektov je potrebno predhodno ume-
riti laserski triangulacijski sistem.
Umerjanje poteka s postavljanjem
prizmati¢nega objekta znanih dimen-
zij (80 mm x 50 mm x 50 mm) na
znane razdalje, izmerjene z referenc-
nim merilnim sistemom. Obicajno
zados¢a umerjanje v petih referenc-
nih tockah [6], s ¢imer zadovoljivo
popisemo umeritveno krivuljo, s
pomocjo katere lahko za vsako tocko
v laserskem profilu dolo¢imo polozaj
glede na mobilni robot.

Razviti algoritem omogoca razpoz-
navo dveh vrst objektov v robotovi
okolici: ovir, ki mu zapirajo pot in se

triangulacijskega sistema z oznacenimi
objekti, ki jih je program razpoznal.
Poleg grafi¢nih informacij lahko vi-
dimo tudi parametre zaznanih objek-
tov, ki so prikazani na desni strani
okna. Tu lahko preberemo lokacijo
zacetne in kon¢ne tocke ovire, dolZino
projekcije ovire in povprecno oddal-
jenost ovire oziroma stene od robota.
Na podlagi teh informacij lahko robot
izvede ustrezen manever izmikanja
oviri oziroma sledenja steni. Za sle-
denje steni je potrebno predhodno na-
staviti referencno oddaljenost. Trenut-
no oddaljenost robota od stene nato
krmilimo z diskretnim Pl-krmilnikom,
katerega nastavitve so bile dolocene
na podlagi eksperimentov.
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Slika 6. Uporabniski vmesnik programa za krmiljenje robota

Program za krmiljenje robota je bil
razvit v razvojnem okolju Microsoft
Visual Studio in je napisan v pro-
gramskem jeziku C#. Razviti algo-
ritmi za razpoznavanje objektov in
krmiljenje robota pa niso vezani na
dolocen programski jezik ali razvojno
okolje in jih je mozno prenesti tudi na
druge platforme.

Najprej smo pre-
izkusili delova-
nje laserskega
triangulacijske-
ga sistema. Osnovni podatki, ki jih
dobimo iz tega senzorskega sistema,
so razdalje oziroma polozaji objek-
tov. Ce socasno z zajemanjem teh
podatkov merimo Se ¢as, dobimo ca-
sovni potek spreminjanja razdalj. Od
tu pa lahko z odvajanjem dobimo hi-
trosti in pospeske. V ilustracijo pred-
stavljamo na sliki 7 rezultate poskusa,

delu pa je prikazan ¢asovni potek
hitrosti priblizevanja oviri.

Frekvenca izvajanja meritev je odvi-
sna od Casa, ki je potreben za zajem
in obdelavo slike. Zaradi uporabe
kamere z vgrajenim slikovnim pro-
cesorjem je mozno obdelati do 200
slik na sekundo. Procesiranje zajete-
ga profila na mikrorac¢unalniku traja
manj kot 3 ms. Najvecjo omejitev
v celotni krmilni zanki v sedanji
izvedbi predstavlja osvetlitveni cas
senzorja, ki znasa 30 ms. Z uporabo
laserskih projektorjev vecje izhodne
moci je mogoce to omejitev znizati.
Za testiranje avtonomnega delo-
vanja mobilnega robota smo izbrali
sledenje steni. Najprej smo nastavili
referen¢no oddaljenost robota od
stene, nato pa robot postavili na neko
vecjo razdaljo. V krmilnem programu
smo izbrali moznost samodejne-
ga sledenja steni in pri tem sproti
shranjevali podatke o oddaljenosti
od stene. Posneti podatki pri sledenju
steni so prikazani v grafu na sliki 8.

Vidimo lahko, da je bil robot na zacetku
od stene oddaljen 300 mm, potem pa
je oddaljenost od stene skusal priblizati

Hitrost priblizevanja oviri

Potek priblizevanja oviri
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Slika 7. Casovni potek poti (levo) in hitrosti (desno) robota med priblizevanjem oviri in oddaljevanjem od nje
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Slika 8. Oddaljenost od stene pri avtonomnem delovanju
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priblizevanja o-
viri, v desnem

referencni razdalji, ki je bila 190 mm.
Prenihanje, ki ga opazimo na zacetku,
je posledica nastavitev diskretnega
Pl-krmilnika. Ce opazujemo absolut-
ne vrednosti odstopkov od referencne
vrednosti, vidimo, da redko presezejo
vrednost 5 mm.

Ce med sledenjem steni robot zazna
oviro, zmanjsa hitrost, se oviri izogne
in nadaljuje s sledenjem steni (slika 9).
Z razvitim krmilnim programom je
mozno tudi sledenje steni v vogalu
in sledenje ukrivljeni steni.
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Slika 9. Izmikanje mobilnega robota oviri

M 6 Zakljucek

V ¢lanku je predstavljen razvoj sis-
tema za detekcijo ovir pri mobilnih
robotih, ki temelji na laserski profi-
lometriji. Izkazalo se je, da je sistem
zmozen hitrega in zanesljivega zaz-
navanja ovir, pri ¢emer so izvzete
prozorne in slabo oziroma mocno
odbojne povrsine.

Za prikaz zmogljivosti in uporabno-
sti senzorskega sistema je bil razvit
in preizkusen algoritem za sledenje
steni in izmikanje oviram. Zaradi na-
tancnih podatkov o polozaju objek-
tov v okolici mobilnega robota je

mogoce njegovo gibanje prilagoditi
razmeram. To pomeni, da je potek
izmikanja oviri odvisen od velikosti
in oblike ovire.

Slabost razvitega senzorskega sistema
je, da omogoca zaznavanje samo v
obmocju projicirane laserske ravni-
ne, kar pomeni, da previsnih ovir ni
mogoce zaznati. Ta problem je mo-
goce resiti z drugacnimi postavitvami
laserskega triangulacijskega sistema
oziroma z resitvami, ki uporabljajo
veccrtne ali mrezne laserske projek-
torje oziroma omogocajo premikanje
laserske ravnine.
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An obstacle-detection system based on a camera with an embedded image processor

Abstract: The article presents the development of a sensor system based on laser profilometry, which enables
a mobile robot to detect obstacles while moving over flat ground. The system incorporates a laser triangulation
measurement module consisting of a laser sheet projector and a digital video camera with an integrated image
processor. The module acquires 3D profiles of the surrounding objects, allowing the robot to make a three-di-
mensional (3D) measurement of the surrounding space with rates of up to 200 measurements per second. The
acquired profiles are transferred to a personal computer, where they are analyzed in real time with the aim to
identify the obstacles in the robot’s way and to guide the robot in such a way that collisions with obstacles are
prevented. The article presents the concept and realization of the robot with a special emphasis on its optical and
opto-electronic subsystem. The basic characteristics of the employed hardware and the developed software are
treated. The algorithm that allows detection of obstacles in real-time is described. The laboratory experiments are
presented, and these show the functionality of the robot and its obstacle-detection system.

Keywords: mobile robot, obstacle detection, optical triangulation, laser profilometry, image processing
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