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Koncepcja algorytmoéw generowania trajektorii ruchu
robota typu Hexapod w oparciu o system wizyjny
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Streszczenie

Artykut prezentuje koncepcjalgorytméw generowania trajektorii ruchu rekonfigwalnego robota kroczego
W oparciu o system wizyjny i analipobranego obrazu w czasie rzeczywistym. Wykoraystaracowan konstrukcje
robota o sz&iu odnéach i trzypoziomowym mikroprocesorowym ukladzigostenia. Przedstawiono propozycj
algorytmu sterowania undbiwiajgcego na podstawie analizy obrazu oraz sensoréwizertibwego i stykowych
w odné@ach, dostosowywanieesiobota do otoczenia, przez dobo6r odpowiedniegaukiau ruchu, omijanie/przekraczanie
przeszkéd, dobor postur i typu chodu. Analabrazu zrealizowano za pomodiblioteki OpenCV na podstawie
zbudowanego uproszczonego statystycznego klasyfikatech Haar'a. Przeprowadzono préby testowe wertir
dla réznych warunkéwrodowiskowych, uzyskeg obiecugce wyniki.

THE CONCEPT OF VISION SYSTEM BASED TRAJECTORY
GENERATION ALGORITHMS FOR THE HEXAPOD ROBOT

Abstract

The paper describes the concept of trajectory gaiar algorithms for the reconfigurable walking wthusing vision
system and real time captured picture analysis. désign of the insect based robot with six legs thnge-level control
system is used. Based on vision analysis and doe&tsors a control algorithm is proposed. The dthmn allows
the robot to adapt to the environment by selecthmg direction of movement, passing / crossing as$a a selection
of posture and gait. Image analysis are carried wsihg the OpenCV library and constructed on theidaf a simplified
statistical classifier Haar'a features. Severaltsefor different environmental conditions are madejing promising
results.

1. WSTEP

Od lat cztowiek obserwag¢ przyrod:, starat st ja nasladowa budupc rozmaite uradzenia. W wielu wspéiczesnych
konstrukcjach mzemy dostrzec wzorce pochade z natury [1, 2, 5]. Fascynacja #iwosciami manipulacyjnymi
i lokomocyjnymi cziowieka oraz innych organizmdiywych doprowadzita do analizowania i modelowanisarh
ich funkcjonowania oraz wykorzystywanie tych zadadudowy robotéw i maszyn mobilnych [6, 7, 8,\8].codziennym
otoczeniu czlowieka wyspuje wiele niebezpiecznych oraz niedpstych dla niego miejsc, ktore zzdych powodow
powinny by nadzorowane, monitorowane lub serwisowane. Wylsianye do tego celu robotéw kotowych [4] napotyka
na wiele utrudnig lub jest czasem niemliwe z wielu wzgkdow. Robot krocacy, czyli maszyna, ktéra przemieszcza
sie podobnie jak wiksza¢ zwierat uzywajac konczyn, mae by odpowiedzi na ograniczenia pojazdéw kotowych,
umazliwiajac ruch w miejsca dla nich niedephe. Przemieszczanieeska pomog konczyn jest zdyskretyzowane,
poruszajcy Sk obiekt nie zostawigladu chgtego, jak w przypadku pojazdéw kotowych, tylko g dyskretnych
odseparowanych od siebadéw. Ten sposéb poruszania po-siada wiele zalgfizy innymi maliwo$¢ poruszania
sie po nieutwardzonym terenie, mivos¢ przekraczania lub przeskakiwania przeszkéd, itpali&ujac literatue, mazna
napotkd na wiele prob budowy maszyn i robotéw kraogch. Ruch robota w zmieniglym sk otoczeniu wymaga
zastosowania algorytmu sterowania ufivaiajacego adaptagj jego ruchéw do aktualnych warunkéw [1, 2].
Poniej opisano koncepgjadaptacyjnego algorytmu generowania trajektochrurobota szgionaznego (typu hexapod)
[5], czyli ustalania drogi oraz gukosci ruchu robota dla zmienigych sé wybranych warunkéw otoczenia.

2. OBIEKT STEROWANIA

Obiektem sterowania jest wzorowany na owadach rkbmtzicy o széciu odné&ach, z ktoérych kade posiada trzy
niezalene napdy [5]. Schemat kinematyczny robota, ktéry posidda stopni swobody przedstawiono na rys. 1.
Robot mae dzkki swojej budowie przyjmowatakze inne postury np. gadéw czy zwigrzzworonanych, co utatwia
jego adaptagjdo zmieniajcych se warunkéw, w ktérych giporusza (Rys. 2).
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Rys. 1. Schemat kinematyczny robota typu Hexapod.

Rys. 2. Adaptacyjne postury robota: &zencazna i czterongna.

3. UKLAD STEROWANIA

Uktad sterowania robota kragzgo zbudowano jako system trzypoziomowy, opanyikrokontrolery Atmega 8/16.
Schemat ogolny ukltadu sterowania przedstawiono ga. B. Poziom pierwszy odpowiada za koordynacjeazad
ruchowych, sterowanie zdalne przez operatora amaliza obrazu i podejmowanie na tej podstawie decyzjhoweych.
Poziom drugi odpowiada bezfgednio za ustalanie kierunku i szylko ruchu oraz generowanie zirych rodzajow
chodu. Maliwa jest jego praca w ograniczonym zakresie nizeé od poziomu 1. Poziom trzeci odpowiada
bezpdrednio za sterowanie nagami elektrycznymi[5].
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Rys. 3. Schemat 3-poziomowego uktadu sterowani@teob
4. ALGORYTM STEROWANIA

Przemieszczagy sk w zmieniajcym srodowisku robot krocxy wymaga zastosowania algorytmu sterowania w
czasie rzeczywistym, uniliwiajac zaréwno autonomicznprae robota jak réwnig jego zdalne sterowanie przez
operatora. W zwizku z tym opracowano algorytm uglioviajacy adaptae ruchéw robota do zmienigego st
otoczenia, dla wybranych warunkéw. Adaptacja polegade wszystkim na mlwvosci zmiany kierunku ruchu (omijanie
przeszkod, zawracanie), zmiany postury robota w petekroczenia (owad, gad, zwigiworonane, zmiana mdkosci
ruchu, zmiana sposobOw poruszania a@nd, dostosowanie ruchu odiyd do nieréwnej powierzchni. Dziatanie
algorytmu oparto o sygnaly z czujnikbw stykowychieszczonych na kamach kadego z odngy, sygnatu z czujnika
zblizeniowego oraz z kamery wizyjnej. W przypadku zdginsterowania przez operatora, decyzje, co do wamgg
trajektorii ruchu w zakresie kierunku ruchu, pezgj postury robota, gdkaosci podejmowaneasna podstawie obrazu z
kamery, natomiast w zakresie lokalnych ruchéw agindktad dziata autonomiczne w oparciu o sygnatyzajmkow
stykowych umieszczonych na t@ach kadego odnéda. W przypadku autonomicznego trybu pracy, ruchotaljest
realizowany w oparciu o komputergwanaliz obrazu otrzymywanego z kamery wizyjnej oraz sygnatczujnika
zblizeniowego oraz dodatkowo na podstawie sygnatéw Znikdw na odndach. Zaproponowano algorytm otwarty
umazliwiajacy wprowadzanie i anakz dowolnych warunkéw otoczenia robota, przy czymngdementowano i
przetestowano nagiujace warunki: ruch po powierzchni nieregularnej pazp i pochylonej do 30 stopni (Rys. 4a),
przeszkody wymagage omingcia (Rys. 4b), przeszkody wymageg¢ wycofania (Rys. 4c), przeszkody utivwiajace
przekraczanie (Rys. 4d).

Ogolny schemat dziatania algorytmu generowaniaktayii ruchu robota przedstawiono na Rys. 5. Araalbbrazu
uzyskanego z kamery umieszczonej na robocie odisjamaa zasadzie wykrywania konturéw obiektow znajdy¢h si
na nim pod warunkiem uzyskania jednagEe sygnalu z czujnika zlikniowego potwierdzagego przeszkad W
przypadku braku takiego sygnatu analiza nie jestomywana i algorytm zaktada niejednoradstruktue podiaza bez
przeszkdd uniemidiwiajacych przejcie (Rys. 4a). W przypadku pojawienia sygnatu z czujnika zlieniowego, analiza
obrazu jest wykonywana i w opracowanym algorytmiliwe s3 nastpujace reakcje:

1. wykryte kontury(kontur) obiektéw zajmujcaty obszar w zakresie widzenia kamery, wowczastavycofuje
sie 0 zadan liczbe krokdw a nasfpnie zmienia kierunek ruchu o zadany Rys. 4c)
2. wykryte kontury(kontur) nie zajmgjcalego obszaru iagswicksze nk maksymalny przavit pod robotem,
wowczas robot zmienia kierunek ruchu o zadasypkzemieszczag sk w obszar bez wykrytych konturéw
(Rys. 4b)
3. wykryte kontury § mniejsze ni maksymalny przavit pod robotem, robot zmienia posturkontynuuje ruch
(Rys. 4d)
Dodatkowo ruch kadego odnéa jest wykonywany do momentu uzyskania sygnalu jotlzajcego jego styczrié z
podiazem, w przypadku braku takiego sygnatlu mimo ruchwawostatnich ogniw odaé (uda i goleni) w calym
mozliwym zakresie, ruch robota jest zatrzymywany, myne nastpuje wycofanie robota o zatony krok i zmiana
kierunku ruchu.
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Analiza obrazu jest wykonywana z wykorzystanierlibtbki OpenCV [3], ktora posiada gotowe naizia do analizy
obrazéw w szerokim zakresie, u#iwiajac ich dostosowanie dozdych indywidualnych zada OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) — to biblioteka funkcjigy open source, wykorzystywanych podczas obrobiazab Do bada
wykorzystano analiz z zastosowaniem klasyfikatora cech Haar'a, ktoegtjoparty o statystyczny opis cech
charakteryzujcych dany obiekt i zawiera reguty decyzyjne, opvemioe podczas treningu odrdajace ten obiekt [3]. W
celu stworzenia dobrze dziateggo klasyfikatora naby zgromadzi duza liczbe obrazow. Obrazy powinny by
podzielone na obrazy pozytywne, czyli zawiecejobiekty i probki negatywne, na ktérych brak damgbiektow. Prébki
negatywne, jak i pozytywne powinny byego samego rozmiaru. Podczas tworzenia klasyiikatvprowadzono wiele
danych ze zdf obiektéw reprezentagych potencjalne podka. Dane pobierano z kamery rejestcaj obraz z
rozdzielczdcia 640x480. Dziatanie przygotowanego klasyfikatoraogiiwiatlo rozpoznawanie z rzeczywistego obrazu
pobranego z kamery, wybranych obiektow ze stosupkduza doktadndcia. Dla rozpoznanych obiektéw oznaczonych
przez aplikagj zielona lina, biblioteka OpenCV umidiwia wyznaczenie wspokzinych naranikéw prostolgta, ktory
otacza rozpoznane obiekty a tym samynréalyznaczenie przylonych ich wymiaréw. Aplikacja unitiwia réwniez
wykrycie wielu obiektéw jednocZaie i okrelenie ich wymiardw. Cechy te zostaly wykorzystamesterowania robotem
kroczacym.

Rys. 4 Srodowisko testowe robota kragzgo z rozpoznanymi przeszkodami: a) niejednorsthudtura podiea, b)
przeszkoda gZciowa, c) przeszkoda catkowita, d) pagtalo przekroczenia.
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Rys. 5. Og6lny schemat opracowanego algorytmu st robotem.

5. WNIOSKI

W ramach badadla zaprojektowanej koncepcji ukladu mechanicznegfibta oraz systemu sterowania opracowano i
przetestowano tde algorytmy generowania trajektorii ruchu robotAlgorytmy umaliwiaja autonomiczne
przemieszczanie grobota, wykonujcego m.in. ruchy prostoliniowe, sky lewo-prawo, omijanie przeszkéd, zawracanie,
realizowane z rina predkoscia. Dziatanie algorytmdéw oparto o analipdbieranego w czasie rzeczywistym obrazu z
kamery umieszczonej na korpusie robota. Rozpozniawabiektow na obrazie wykonywano za pomoanalizy
statystycznej i tzw. klasyfikatora cech Haara przgstosowaniu biblioteki OpenCV. System ma struktotwart,
umazliwiajac wprowadzanie nowych danychsimdowisku ruchu robota. Naie tu podkréli¢, iz analiza i rozpoznawanie
obiektéw jest obarczona pewnynetém. W czasie testow niektore obiekty nie zostagwidtowo rozpoznane lub nie
rozpoznano wszystkich wygtujacych na obrazie. Wynikato to przede wszystkim zeenmaci natzenia gwietlenia
oraz w niektorych przypadkach z nieddawvie ustawionych parametrow klasyfikatora cech teaaZwickszenie
liczebndaci odpowiednich prébek ugeych klasyfikator umaiwi zwiekszenie efektywniei jego dziatania. Dalsze prace
beda kontynuowane w kierunku polepszania i rozszerzamliwosci klasyfikatora rozpoznagego oraz zwikszania
parametréw motorycznych robota kracego.
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