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SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII
UNOR SECVENTE VIDEO

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 MOTIVATIA LUCRARII

Transportul persoanelor in zonele formate de punctele de frontiera dintre statele cu conflicte politice
puternice nu se desfasoari in deplina siguranta. In prezent sunt mai multe astfel de puncte de frontiera
si chiar zone mai extinse in tari care au fost afectate recent sau pe timp indelungat de razboaie in care
au ramas plantate mine explozive. Semnele existentei unei astfel de zone sunt formele neregulate ale
obiectelor sau culori ale acestora care se deosebesc de mediul natural in care se gasesc.

Componenta principala a acestui proiect este robotul Jaguar 4X4 creat de Dr Robot Inc. capabil sa
functioneze atat in operatiuni interioare cat si in spatiu liber, operatiuni care necesita garda la sol
ridicata si manevrabilitate rapida.

Acest sistem 1si propune sa ajute cadrele militare sa parcurga zonele cu risc de explozie. Robotul
Jaguar 4X4 poate parcurge orice teren accidentat si va avea rolul de explorator, fiind ajutat n acest
proces de un dispozitiv zburator.
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SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII
UNOR SECVENTE VIDEO

1.2 OBIECTIVUL PRINCIPAL

In acest context, lucrarea isi propune crearea unui sistem de evitare automata a obstacolelor, capabil
sd gdseasca si sa parcurgd un drum caracterizat de doud puncte fixe fara interventie umana.

Pentru a demonstra acest lucru, acest proiect implica un sistem care gaseste o legaturd intre doua
puncte din spatiu astfel Incét distanta parcursa sa fie minima. Sistemul este compus din doua parti
importante: prima parte este de a capta imagini in timp real de la senzorul Kinect si de a prelucra
aceste date pentru al doilea modul. A doua parte interpreteaza datele primite si construieste comenzile
pentru robotul Jaguar.

Pasii necesari pentru realizarea acestor obiective sunt enumerati mai jos:

Captare ) J Procesare

imagine J L imagine
Executarea L ( Detectarea celui
miscarilor J L mai scurt traseu

Figura 1.1 Pasi parcursi in implementare

1.3 OBIECTIVE SPECIFICE

e Captarea imaginilor de la camera Kinect.

e Implementarea unei solutii pentru a detecta obstacolele din imagine.

e Dezvoltarea unui algoritm pentru detectarea unei rute cat mai scurte intre punctul in care se
afld robotul si punctul destinatie.

e Dezvoltarea unui program pentru controlul robotului Jaguar

e Implementarea comunicatiilor dintre robot, computerul de control al acestuia si computerul
care efectueaza procesarea imaginilor de la camera Kinect si calculeaza ruta optima.

e Programarea robotului pentru a executa miscari precise de rotatie si deplasare.

Aceasta lucrare contine cinci capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 prezintd motivatia, obiectivele si schita acestei lucrari. In Capitolul 2 sunt detaliate
tehnologiile hardware si software utilizate pentru a dezvolta acest proiect. Capitolul 3 este primul
capitol care ilustreaza contributiile autorului lucrarii. Acesta descrie metodele de procesare a
imaginilor pe care le-am abordat si metoda de calcul a distantei dintre doud puncte evitand locurile
inaccesibile. Capitolul 4 se refera la dezvoltarea aplicatiei pentru controlul robotului Jaguar 4X4. In
Capitolul 5 este prezentat modul de functionare al aplicatiei finale. In cele din urma, Capitolul 6
rezuma principalele concluzii ale lucrarii si subliniaza contributiile autorului.
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SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII
UNOR SECVENTE VIDEO

CAPITOLUL 2
TEHNOLOGII ALE PROIECTULUI

2.1 PLATFORMA MOBILA JAGUAR 4X4

Platforma Jaguar 4X4 este proiectata pentru a fi folosita pentru operatiuni care se desfasoara atat in
interior, in spatii Inchise, cét si In exterior, pentru operatiuni ce necesitd manevrabilitate rapida si
garda la sol ridicata. Aceastd platforma dispune de un brat cu patru articulatii si trei grade de libertate.
Printre avantajele bratului se numara greutatea redusa, consumul mic de putere si dimensiunile
compacte. in capitul acestuia este montat un cleste care poate prinde obiecte cu dimensiuni de pana
la 710 mm si greutate maxima de 4 kg. Pe bratul robotului este atasatd o camera video de rezolutie
640X480. Platforma robotica este propulsata de 4 motoare de putere 105W, are o greutate totala de
20 kg si atinge o viteza maxima de 11 km/h. Acest robot este proiectat pentru a face fatd modificarilor
atmosferice fiind rezistent la apa. Este ideal pentru operatiuni pe terenuri accidentate fiind capabil sa
urce trepte de pana la 110 mm inaltime. Comandarea robotului se face printr-o conexiune fara fir,
pentru orientarea in spatiu se foloseste de un GPS pentru exterior, de un senzor IMU cu 9 grade de
libertate, scaner laser cu raza de acoperire de 30 m cu un unghi de vizibilitate de 240 grade. Este
integratd si o a doua camera in partea din fatd a structurii robotului ceea ce faciliteaza accesarea
informatiei referitoare la mediul inconjurator.[1]
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Caracteristici cheie:
e Platforma mobila utild atat pentru aplicatii de exterior cat si pentru interior
e Manevrabilitate ridicata
e Rezistent la apa si la modificarile atmosferice
e Poate trece peste scari cu o inaltime maxima de 110 mm
e Usor si compact
e Senzori pentru orientare GPS si IMU
e Rezistent la o cadere de la 1.2 m pe beton
e Scaner Laser integrat
e Camere video cu captare audio
e Conexiune fara fir
e Aplicatie demonstrativa
Pentru o vizualizare cat mai buna a acestei platforme am identificat principalele componente:

Scanner Laser
Cameri

Lumini

Figura 2.1 Platforma roboticia Jaguar 4X4 a) [1]

Cleste

l Brat mobil - incheieturi 2

GPS i IMU
(Gyroscop/Accelerometru/Busoli)

Brat mobil - incheieturi 3

Pachet acumulatori

Brat mobil - incheieturi 1 Buton alimentare

Miéner de prindere

Figura 2.2 Platforma roboticia Jaguar 4X4 b) [1]
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2.1.1 Componente hardware
Platforma robotica Jaguar ofera o gama largd de componente hardware care ajuta la dezvoltarea

multor tipuri de aplicatii. Structura hardware a robotului conecteaza senzori (Scaner Laser, GPS,
IMU), actuatoare si module de retea pentru a facilita capabilitatile de comunicare.
In urmitorul tabel sunt mentionate principalele componente de bazi ale robotului.

Tabel 2.1 Componente platforma robotica Jaguar 4X4 [1]

JGUAR 4x4W-ME | Carcasa Jaguar 4X4 (include motoare si codificatoare) | 1
JAGUAR ARM Brat mobil 1
PMS5006 Controler de miscare si Senzori 1
WFEFS802 Modul de retea 2
SDC2130 Driver de motoare DC cu canal dual 10A 2
OGPS501 GPS de exterior cu ratd de update de SHz 1
IMU9002 Senzor IMU (Accelerometru/Giroscop/Compas) 1
WRT802G Router wireless 802.11N 1
BPN-LP-10 Acumulator LiPo de 22.2V 1
LPBC5000 Incarcator LiPo de 2A 1
GPCO0010 Controler (Nvidia Shield) 1
PMCHR12 Placa de alimentare DC-DC 1

Arhitectura hardware a sistemului si inter-conexiunea intre componentele de bazad ale platformei
robotice Jaguar 4X4 este ilustratd in Figura 2.3.
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g o5yl  HeadLights §
a
=3 =
zle 2
Tz
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Figura 2.3 Diagrama interconexiuni componente de baza [1]
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La o prima analiza a diagramei se observd modulele de functionare si componentele principale ale
robotului: controlerul de miscare reprezintd principala componenta a acestei platforme, este
pozitionat in mijloul diagramei, acesta primeste informatii de la senzorul IMU si senzorul GPS pe
care le prelucreaza si le transmite mai departe prin intermediul Modulului Ethernet.

Modulul Ethernet dispune de 2 porturi, cel de-al doilea este ocupat de Scanerul Laser, informatiile de
la controler si Scaner sunt transmise catre router prin interfata LAN. Acest router primeste informatie
si de la cele doua camere video disponibile pe platforma robotica, toate aceste date sunt transpuse
direct cu utilizatorul prin reteaua proprie.

Cea care alimenteaza toate componentele este placa de alimentare DC-DC care primeste la intrare
22.2 V de la baterie atunci cand comutatorul se afla n pozitia ON si ofera la iesire o tensiune de 5V
de la care se alimenteaza controlerul, scanerul laser, farurile, camerele video, router-ul si senzorii
IMU si GPS. De asemenea placa de alimentare ofera la iesire si o tensiune de 3.3V pentru alimentarea
modulului Ethernet.

Cele doua drivere de motoare au caracter dual ceea ce rezultd o manipulare independenta a fiecarui
motor. Primul driver controleazd motoarele stinga-spate si dreapta-spate, iar cel de-al doilea
controleaza motoarele stanga-fata si dreapta-fata.

O alta componenta hardware importanta este codificatorul optic cu incrementare care se afla integrat
in caracterul constructiv al motorului. Acestea sunt module care ajuta la masurarea distantei parcurse
pentru un motor si a vitezei de rotatie a acestuia. Codificatoarele absolute returneaza un numar pe
mai multi biti (In functie de rezolutie), pe cand cele cu incrementare trimit pulsuri cand se rotesc.
Numadrul de revolutii care au avut loc la migcarea motoarelor se pot transmite numarand aceste
pulsuri. Dupa numarul de pulsuri dintr-un interval de timp scurs poare fi determinata viteza de rotatie.
Deoarece codificatoarele cu incrementare sunt dispozitive digitale, ele vor masura viteza si distanta
cu acuratete mare. Intrucit motoarele se pot misca atit in spate cat si in fatd, este necesar si
diferentiem modul de numarare al pulsurilor astfel cd acestea vor decrementa sau incrementa un
numar.

Codificatoarele n cuadratura au doua canale, A si B, ca in figura de mai jos. Aceste canale sunt
defazate electric cu 90°. In acest mod directia de rotatie se poate afla prin monitorizarea relatiei de
faza dintre canalele A si B. [3]

canal a— L 1] 1T L
1 Puls
=4 Tml["'ifii, Canal B | | |
=4 numararn ! i ! T 5 !
EEREE BREREN
Semnal
cuadraturi Incrementare Decrementare

Figura 2.4 Semnal de la iesirea codificatorului [3]
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2.1.1.2 Controlerul PMS5006

Controlerul PMS5006 este componenta principala a platformei robotice Jaguar 4X4. Acesta
comunica prin intermediul unui port serial UART1 cu computerul gazda. Portul serial se va conecta
la portul 1 al modulului de retea ethernet. De la computerul gazda se poate stabili un socket TCP
pentru a comunica cu acest controler folosind IP-ul: 192.168.0.XX si portul 10001. (XX — variaza in
functie de platforma robotica, in acest caz s-a folosit ip-ul 192.168.0.60).

PMS5006 poate controla pana la 4 drivere de motoare SDC2130 de la RoboteQ prin porturile seriale
UART 2, 3, 4, 5. Controlerul poate citi curentul motoarelor, puterea consumatd, tensiunea,
temperatura motoarelor si a driverelor de motoare, datele de la codificatoare si starea in care se afla
driverul de motoare. Acesta poate suporta controlul in bucla deschisa, controlul vitezei encoderelor
in bucla inchisa si controlul pozitiei encoderelor in bucla inchisa.[2]

Modul predefinit pentru driverul de motoare este controlul in bucla deschisa, driverul 1 va comanda
motoarele din fata iar driverul 2 pe cele din spate.

Controlerul PMS5006 citeste toate datele de la senzorul 9DOF IMU prin portul 12C. Orientarea
robotului este estimata cu ajutorul algoritmului DCM utilizand date de la IMU si GPS. In acelasi timp
va citi mesajele de la modulul GPS prin portul UART.

Tabel 2.2 Modul de conectare al motoarelor la drivere[2]

Encoder 1 si intrarea
Canal 0 Motor stanga fata analogica 3 ca senzor
de temperaturd

Encoder 2 si intrarea
Canal 1 Motor dreapta fatd | analogica 4 ca senzor
de temperatura

Driver 1

Encoder 1 si intrarea
Canal 0 Motor stdnga spate | analogica 3 ca senzor
de temperatura

Driver 2 .
Encoder 2 si intrarea

Canal 1 Motor dreapta spate | analogica 4 ca senzor
de temperatura

2.1.1.3 Decodarea mesajelor de la senzori
Controlerul PMS5006 va trimite toate datele de la senzori catre utilizator. Exista 4 tipuri principale
de mesaje cu date de la senzori si toate aceste mesaje se incheie cu terminatia CRLF.

2.1.1.3.1 Mesaje de la modulul GPS

Controlerul PMS5006 va transmite mesajele senzorului GPS catre computerul de control. Pentru a
reduce volumul de date setdim GPS-ul sa transmitd doar pozitiit GPRMC. Orice pachet de date care va
incepe cu “SGPRMC?”, va fi asociat unui mesaj transmis de senzorul GPS.[2]

21



SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII

UNOR SECVENTE VIDEO

Formatul datelor GPRMC este prezentat mai jos. Exemplu de mesaj transmis de senzorul GPS:

/—/%,—%

—e——Hr———r -

-

$GPRMC,120619,A,44.42676,N,26.102537,E,120.5,221.4,130619,004.2, W*70

[ —

1 2 3

4 5

6 7 8 9

Tabel 2.3 Date de la senzorul GPS [2]

1 120619 Amprenta temporala
2 A Validitatea: A-Valid, V-Invalid
3 44.4267 Latitudine curenta
4 N Nord/Sud

5 26.10253 Longitudine curenta
6 W Est/Vest

7 120.5 Viteza in Noduri

8 221.4 Cursul real

9 130619 Data

10 004.2 Variatia

11 W Est/Vest

12 *70 Verificare suma

10 11 12

Rata de reimprospatare a acestui pachet de date este de 5 Hz.

2.1.1.3.2 Mesaje de la modulul IMU

Controlerul va transmite pachetul de date de a modulul IMU si valoarea estimata a orientarii catre
computerul gazda. Orice pachet de date care incepe cu simbolul “#” va fi asociat unui mesaj de date
provenit de la modulul IMU. Formatul acestui pachet de date este prezentat mai jos.

Urmatoarea secventa reprezinta un exemplu de mesaj transmis de senzorul IMU:
#Num,Yaw,xxx,Gyro,gyroX,gyroY,gyroZ,Accel,accelX,accelY,accelZ,Comp,compX,compY,
compZ,ADC, XXX, XXX, XXX, XXX

Tabel 2.4 Date de la senzorul IMU [2]

Numadrul de secventa al pachetului de date 0~255
Yaw - fixat

Valoarea orientarii estimatd in radiani de catre algoritmul DCM
Gyro - fixat

Valoarea citita de la giroscop pe axa X

Valoarea citita de la giroscop pe axa Y

Valoarea citita de la giroscop pe axa Z

Accel - fixat

Valoarea cititd de la accelerometru pe axa X
Valoarea citita de la accelerometru pe axa Y
Valoarea cititd de la accelerometru pe axa Z
Comp - fixat

Valoarea cititd de la compasul digital pe axa X
Valoarea citita de la compasul digital pe axa Y
Valoarea cititd de la compasul digital pe axa Z
ADC - fixat
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Valorile pentru convertorul analog digital nu sunt folosite de catre aceasta platforma.
Rata de reimprospatare a acestui pachet de date este de 50Hz.

2.1.1.3.3 Mesaje de la senzorii si driverele motoarelor
Controlerul PMS5006 colecteaza datele de la driverul de motoare si le transmite computerului gazda.
Din moment ce PMS5006 poate controla pana la 4 drivere de motoare SDC2130, aceste mesaje vor
Tncepe cu:

e MMO - datele sunt primite de la driverul de motoare 1

e MML1 - datele sunt primite de la driverul de motoare 2

e MM2 — datele sunt primite de la driverul de motoare 3

e MM3 — datele sunt primite de la driverul de motoare 4
Controlerul va trimite comenzi catre driverul de motoare pentru a accesa datele de la senzorii acestora.
Un exemplu de secventa provenita de la senzorii motoarelor: “MMO0 V=125,246,4750".
Mesajul se poate decoda astfel: tensiunea pentru driverul 1 este de 12.5V, tensiunea totald este de
24.6 V si iesirea regulatorului de 5V de pe placa este de 4.750V.
Controlerul PMS5006 va trimite 10 comenzi in bucla pentru fiecare driver de motoare la o frecventa
de 50Hz, deci rata de reimprospatare pentru fiecare comanda de la senzor este de aproximativ 5Hz.

2.1.1.4 Comenzi de control
Toate comenzile de sistem sau de control al motoarelor sunt delimitate prin terminatia CRLF.
In urmitoarele randuri vor fi detaliate comenzile de control pentru platforma mobila Jaguar 4X4:
e Comanda PING
Format: PING
Descriere: Computerul gazda trebuie sa trimitd acest mesaj catre PMS5006 la o rata de
aproximativ 4Hz, altfel PMS5006 va opri toate motoarele — considera ca a pierdut
comunicarea cu computerul gazda.
e Comanda de control GP1O
Format: SYS GPO n
Descriere: Aceasta comanda va controla un port IO, unde “n” este un numar pe 8 biti. Este
rezervat pe robotul Jaguar.
e Comanda de control de putere
Format: SYS MMC n
Descriere: Aceastd comanda va controla un canal de putere pe controlerul PMS5006, unde
“n” este un numar pe 8 biti. Doar bitul 7 este disponibil pentru robotul Jaguar, bit7 = 1 va
aprinde farurile, bit7 = 0 va stinge farurile. Restul bitilor sunt rezervati.
e Comanda de control pentru senzorul IMU
Format: SYS CAL
Descriere: Aceasta comanda va face ca PMS5006 sa recalculeze ofSetul senzorului giroscop.
Daci se gaseste o valoare a senzorului giroscop mai mare ca 10 unitati atunci cnd robotul sta
nemiscat, trebuie sd trimitem aceasta comanda catre PMS5006.
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e Comanda de control GPS
Format: EGPS n
Descriere: Aceastd comanda 1i va spune controlerului PMS5006 daca sa foloseasca GPS sau
nu. Pentru n = 1 controlerul va folosi datele de la GPS in algoritmul DCM iar daca n = 0 va
ignora aceste date.

e Setare valoare initiala DCM
Format: DCM n
Descriere: Aceastd comandd va seta valoarea initiald pentru DCM. Parametrul “n” este
valoarea directiei setata intre -180 ~ +180

e Comenzi de control pentru motoare
Pentru ca PMS5006 poate controla pana la 4 drivere de motoare SDC2130, exista 5 tipuri de
comenzi.[2]

Tabel 2.5 Comenzi pentru motoarele robotului Jaguar

PMS5006 va trimite o comanda catre driverul
de motoare 1
PMS5006 va trimite o comanda catre driverul
de motoare 2

MMO (comanda motor)

MMI1 (comanda motor)

PMS5006 va trimite o comanda catre driverul

MM?2 (comanda motor) de motoare 3 (nu este folosit la robotul actual)

PMS5006 va trimite o comanda catre driverul

MM3 (comanda motor) de motoare 4 (nu este folosit la robotul actual)

PMS5006 va trimite o comanda catre driverele
de motoare 1 si 2 in acelasi timp

MMW (comandad motor)

Comanda MMW va fi folositd pentru robotul Jaguar 4X4 daca este nevoie de control pentru toate
motoarele simultan. Se pot trimite comenzile de control si configurare listate in manualul SDC2130.
Pentru o mai buna intelegere vom considera un exemplu concludent:

“MMW M 200 -200” va controla toate cele 4 motoare in acelasi timp si va determina robotul sd se
miste in fata.

“MMO !G 0 200” va controla doar motorul stanga fata.

“MMO !G 1 -200” va controla doar motorul dreapta fata.

“MM1 !G 0 200” va controla doar motorul stdnga spate.

“MMI !G 1 -200” va controla doar motorul dreapta spate.

“MMW !EX” va opri de urgenta toate motoarele platformei Jaguar 4X4.

“MMW IMG” va rezuma accesul la controlul tuturor motoarelor.

Initial motoarele vor functiona in modul de control Tn bucla deschisa. Daca este nevoie de control de
viteza sau pozitie trebuie schimbat modul de control al motoarelor in functie de necesitatea aplicatiei
implementate. [2]
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Intervalul de unitati de putere pe care il putem folosi in comandarea motoarelor este (-1000,1000),
capetele reprezentand puterile maxime pentru fiecare sens de rotatie.

2.1.1.5 Controlul motoarelor
Pentru fiecare motor, controlerul suporti mai multe moduri de operare. in configuratia initiald a
controlerului este setat modul de control in bucla deschisd pentru fiecare motor (mai putin motoarele
bratului care sunt setate in modul de control al pozitiei).
e Modul de control Tn bucla deschisa
In acest mod, controlerul actioneazi motoarele folosind o putere proportionala cu informatia din
comanda, viteza motorului nefiind masurata. Astfel motorul va Incetini daca exista o schimbare
a sarcinii cum ar fi intalnirea unui obstacol sau modificarea unghiului unei rampe. Acest mod este
adecvat pentru majoritatea aplicatiilor unde operatorul mentine contact vizual cu robotul.
e Modul de control in bucla inchisa
Tn acest mod un codificator optic este folosit pentru a masura viteza actuald a motorului. Daci
viteza se modifica datorita unei schimbari in sarcina, controlerul va compensa automat puterea de
iesire. Acest mod este de preferat in modul de control de precizie sau in aplicatii pentru roboti
autonomi.
e Modul de control in bucla inchisa cu pozitie relativa
In acest mod, ilustrat in figura de mai jos, axul unui motor este cuplat la un senzor de pozitie care
este folosit pentru a compara pozitia unghiulara a axului cu pozitia doritd. Motorul se va misca
urmand o acceleratie controlata pana la o viteza definita de utilizator si incetineste pentru a ajunge
usor la destinatia dorita.
e Modul de control in bucla inchisa cu numaratoarea pozitiei
Tn acest mod, un codificator este atasat la motor dupi care controlerul poate fi comandat si miste
motorul la o valoare specificd de numardtori, folosind acceleratia, viteza si deceleratia definite de
utilizator.
e Modul de tractiune
Acest mod de tip bucla inchisd, face ca motorul sd fie miscat in sensul producerii unei anumite
valori a tractiunii, neconsiderand viteza. Acest lucru se realizeazd folosind curentul din motor ca

feedback. [3]

2.1.1.6 Senzori externi
Senzorii externi sunt senzori care ajuta la obtinerea informatiilor din mediul care inconjoara robotul
(de exemplu distantele pana la diferite obiecte).
Platforma robotica Jaguar are 2 tipuri de astfel de senzori:
e Scaner Laser (Hokuyo Laser Range Finder UTM-30LX) [4]
e Doud camere video (Axis I[P Camera)
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2.1.1.6.1 Camerele video integrate
Platforma robotica Jaguar dispune de 2 camere video color amplasate Tn puncte special alese pentru
a facilita utilizarea cat mai sigura a robotului. Una dintre camere este amplasata la baza robotului, iar
cealalta este amplasata in interiorul clestelui.
Camera de la baza robotului are o rezolutie de 640X480 pixeli, capteaza 30 cadre pe secunda si este
capabila de inregistrare audio. Camera din interiorul clestelui are rezolutia de 640X480 pixeli care
capteaza 30 cadre pe secunda.
Camerele sunt de tip Axis IP, ceea ce inseamna ca transmisia video poate fi accesata via IP.
Din aceastd cauza accesul la camere este protejat cu hume si parole.
IP-urile pentru a accesa aceste camera sunt:

e Pentru camera de la baza: 192.168.0.75 cu portul 8081, ID: root, parola: drrobot

e Pentru camera de pe brat: 192.168.0.74 cu portul 8082, ID: root, parola drrobot

2.1.1.6.2 Scanerul Laser

Robotul Jaguar 4x4 este dotat cu un senzor laser de distanta Hokuyo Laser Scanner UTM-30LX.
Acest senzor are o raza de acoperire de 30 m cu un unghi de 270 de grade (dupa cum este reprezentat
in figura urmatoare).

Protocolul de comunicare cu acest dispozitiv este prezentat in manualul sau de utilizare, vom prezenta
aici doar cele mai importante comenzi.

Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

Max_ Distance: 30m

Figura 2.5 Raza de acoperire a senzorului laser [4]

In comunicarea uzuala, se trimite un mesaj de cerere de la computerul gazda citre senzor si apoi este
returnat mesajul raspuns catre computer. Mesajul trimis de senzor pentru fiecare masurdtoare se
numeste SRM. Un SRM este trimis de la senzor la computerul gazda pana la terminarea unui mesaj
de cerere sau pana cand este trimis mesajul de cerere de oprire.
Un mesaj de cerere de la computerul gazda include un cod de comanda. Raspunsul si SRM sunt
definite pentru fiecare cod de comanda.
Existd doud tipuri de comenzi:

e Comenzi de mdsurare

e Comenzi fard masurare
Exemplu comenzi de masurare:

e GD sau GS (codul de comanda) — realizeaza functia de achizitie a distantei, va returna starea,

timpul si distanta.
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e GE - realizeaza functia de achizitic a distantei si a intensitatii, va returna starea, timpul,

distanta si intensitatea.
Exemplu de comenzi fara masurare:

e BM —comanda de tipul tranzitie de stare, realizeaza tranzitia in modul de masurare (nu se pot
realiza masuratori fara tranzitia in aceasta stare). Va trimite catre computerul gazda un mesaj
cu starea dispozitivului.

¢ RS - comanda de resetare, realizeaza resetarea senzorului. Va returna un mesaj cu starea

e RB - comanda de resetare, realizeaza operatia de repornire. VVa returna un mesaj cu starea
dispozitivului.

Codurile de comanda prezentate sunt printre cele mai utilizate, cu ajutorul acestora putem realiza o
rutind de executie pentru obtinerea masuratorilor de distanta.

2.1.2 Componente software

Aplicatia de control a robotului ruleaza pe un computer gazda, trimite comenzi prin reteaua fara fir
catre controlerul PMS5006 al robotului, acesta le interpreteaza si actioneaza motoarele corespunzator.
Aplicatia initiala demonstrativa de control creatd de Dr. Robot Inc. este o aplicatie de tip Windows,
scrisa folosind Microsoft Visual Studio 2010 si limbajul de programare C#. Astfel am ales ca
dezvoltarea aplicatiei finale pentru acest proiect sa aiba la baza acelasi limbaj si mediu de programare
ca si aplicatia demonstrativd combinat cu limbajul de programare Python care faciliteaza procesarea
imaginilor.

Schema functionala a sistemului este prezentata in figura de mai jos.

COMPUTER GAZDA JAGUAR 4X4
COMENZI COMENZI
UTILIZATOR| , | MOTOARE
» APLICATIE C# Sl >
N ’ PMS5006 <
FEEDBACK SENZORI
ROBOT
COMENZI | |
MODUL RETEA | ROUTER
RASPUNSURI
SENZORI

Figura 2.6 Schema functionala a platformei mobile Jaguar 4X4

Pe calculatorul gazda ruleaza o aplicatie C# care transmite semnale de comanda catre controlerul
robotului folosind o conexiune fara fir (intre computer si modulul de retea al robotului). Receptionand
aceste semnale, controlerul va actiona motoarele conform comenzilor primite. De asemenea,
controlerul primeste si date de la senzori, pe care le transmite mai departe catre aplicatia C# (prin
aceeasi conexiune fara fir). Aplicatia decodeazd mesajele primite si foloseste datele de la senzori fie
pentru a le afisa, fie pentru a lua decizii ce influenteaza controlul actuatoarelor.
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2.1.2.1 Clase si namespace-uri

Namespace-urile sunt utilizate pentru a defini un scop pentru un set de clase. Tn program folosim
cuvantul cheie namespace pentru a declara un nou spatiu, spre exemplu namespace JaguarControl.
Putem sd privim conceptul de namespace ca o categorie din care fac parte mai multe clase si care
comunica intre ele. Un namespace contine unul sau mai multe tipuri, cum ar fi, o clasa din program.
O clasa defineste o noua abstractizare de date, astfel ea are ca si caracteristici un nume de clasa si o
colectie de membri. O clasa este unul din tipurile posibile intr-un namespace. Clasele in C# suporta
mostenirea singulara, astfel clasa mosteneste de la o alta clasa atributele si metodele. Membri unei
clase pot fi constante, cdmpuri, metode, proprietati, evenimente, operatori si constructori.
Principalul avantaj al namespace-urilor este ca oferda o modalitate de a separa seturi de clase cu acelasi
nume, numele din cadrul unui spatiu nu va intra in conflict cu acelasi nume declarat in alt spatiu.

2.1.2.2 Constructori, metode si atribute

Elementele principale cu care opereaza o clasa sunt atributele sale. Acestea reprezinta insusirile unei
clase, ce informatii poate sa o defineasca.

Pentru o anumita clasa putem defini constructori si metode. Acestea pot fi declarate cu un anumit tip
de accesibilitate, C# aduce mai multe tipuri de nivele de accesibilitate ca public, protejat si privat.
Primul membru se numeste constructor si functioneaza ca un constructor in C++. Daca constructorul
initializeaza o noud instanta a unei clase se numeste constructor de instanta. Un constructor de instanta
fara parametri se numeste constructor implicit. C# suportd de asemenea constructori statici pentru a
initializa clasa. In cazul mostenirii, clasa copil nu mosteneste si constructorul, acesta trebuie
implementata separat.

Un alt membru al clasei poate fi o metoda. O metoda este un membru care face o operatie in clasa
respectiva. O metodd de instantd opereaza pe o instantd a clasei cat timp o metoda staticd opereaza
pe tipul insusi. Metodele din C# functioneaza in mare parte ca in C++.

Un constructor de instanta este invocat cand un obiect al clasei respective este creat. In mod normal,
obiectele de orice tip sunt initializate folosind cuvantul cheie new. O metoda trebuie invocata explicit
n program.

2.1.2.3 Clasificarea tipurilor C#

Pentru a initializa orice tip Tn C# este utilizat cuvantul cheie new. Acesta include atét clase si structuri
cat si tipuri simple ca Tntregi sau enumerari.

Exista doua clasificari pentru tipurile de date in C#, fiecare avand un anumit comportament de
initializare.

e Tipuri de valori, contin respectivele date pentru tip. Acesta include tipuri integrate cum ar fi
intreg, caractere, boolean dar si structuri create folosind cuvantul cheie struct. Tipurile de
valori sunt de obicei mici, ceea ce face usoard stocarea lor in stiva sau in obiectul care le
contine.

e Tipurile de referinta contin o referinta la date. Toate clasele din C# sunt tipuri de referinta, ca
si tipurile integrate object si string. Compilatorul transforma automat tipurile de valori in
tipuri de referinta folosind un proces numit boxing.
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Aria de memorie rezervata pentru referinte de date se numeste heap. Memoria alocata in heap, este
recapatata folosind garbage collection. Fara a intra prea mult in detalii despre acest subiect, vom
considera acest garbage collector ca o metoda prin care scapam de pointeri si utilizari ineficiente de
memorie [5].

2.1.2.4 Cuvinte cheie
Prima schimbare care poate fi observata intr-un cod C# este folosirea cuvantului cheie using la
Tnceputul unui program.
Exemplu:

e using System;

e using System.Windows.Forms;
Cuvéntul using joaca de fapt doua roluri in C#. Primul rol este de a specifica o scurtatura, al doilea
este pentru a ne asigura ca resursele ce nu tin de memorie sunt inlaturate.
Ca directiva, using declara un namespace sau alias, care va fi folosit in fisierul curent. A nu se
confunda cu fisierele include din C / C++. Fisierele include nu sunt necesare in C# deoarece
asamblarea Tncorporeaza toate aceste informatii.
Tn mod normal directiva using pur si simplu indica namespace-ul folosit de program, pentru a
simplifica scrierea codului.

2.1.2.5 Biblioteca OpenCV

Open Source Computer Vision este o librarie open-source, specializata pe vedere computerizata in
timp-real, care include sute de algoritmi din aceasta categorie.

OpenCV are o structura modulara, acest lucru inseamna ca pachetul include atat librarii statice cat si
distribuite. Urmatoarele module sunt disponibile [6]:

e Core — un modul compact care defineste structuri de date de baza. Incluzand sirurile
multidimensionale si functiile de baza folosite de toate celelalte module.

e Imgproc — un modul de procesare de imagine care include atét filtre liniare cat si neliniare,
transformari geometrice (transformari afine, scalare, remapare), conversie in diferite spatii de
culoare, histograme, etc.

e Video — un modul de analiza video care include estimari de miscare, extrageri de fundal, si
algoritmi de urmarire pentru diferite obiecte.

e Calib3d — algoritmi de baza geometrici, calibrare pentru camere (single si stereo), estimarea
posturii unui obiect, elemente de reconstructie 3D.

e Features2d — detector de caracteristici, descriptori.

e Objdetect — detectie de obiecte si de clase predefinite (spre exemplu, fete, ochi, oameni, etc.)

e Highui — o interfata usor de folosit pentru captura video, codecuri pentru imagini si video

e Gpu —algorimti de accelerare GPU.

e Alte module ca wrappere pentru Python sau C#.
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In acest proiect libraria OpenCV a fost folosita pentru a detecta obstacolele pe care platforma robotica
trebuie sa le ocoleascd. Deoarece toatd informatia despre mediul inconjurdtor este obtinutd de la
camera video, biblioteca OpenCV s-a potrivit perfect la procesarile de imagini si extragerea de
informatie utila robotului Jaguar 4X4.

OpenCv este scris in limbajul C++ si are interfata principala in C++. Exista translatii in Python, Java
s1i MATLAB/OCTAVE. Noile dezvoltari si algoritmii In OpenCV se realizeaza acum pentru interfata
C++.

Biblioteca OpenCV ruleaza pe cele mai intalnite sisteme de operare cum ar fi: Windows, Linux,
macOS, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD; dar aceasta librarie poate sa ruleze si pe platforme mobile
cum ar fi: Android si 10S.

2.1.3 Aplicatii client-server

Internetul functioneaza pe un sistem de protocoale numit TCP/IP. Acestea stabilesc regulile cu
ajutorul carora doud calculatoare comunicd intre ele. Java implementeaza protocoalele de nivel
superior al stivei de protocoale TCP/IP, acest lucru facilitdnd utilizarea protocoalelor HTTP si FTP.
Astfel, programatorul va utiliza niste clase si interfete predefinite, fara a fi necesar sd cunoasca
detaliile de implementare a acestora.

Serverul este o aplicatie ce ofera servicii clientilor sositi prin retea. Serverele ofera o gama variata de
servicii. Cel mai cunoscut server este serverul Web, care furnizeazd documentele cerute de cétre
clienti. Arhitectura client-Server este instrumentul de baza in dezvoltarea aplicatiilor de retea.
Clientul este o aplicatie care utilizeaza serviciile oferite de catre un server. Pentru a putea realiza acest
lucru, clientul trebuie sa cunoasca unde se afla serverul in retea, cum trebuie comunicat cu acesta si
ce servicii oferd. Cu alte cuvinte, daca un client doreste o comunicare cu serverul, trebuie sa cunoasca
trei lucruri:

adresa server

portul server utilizat pentru comunicare

protocolul de comunicatie utilizat de server
Daca aceste date sunt disponibile, se poate realiza comunicatia cu serverul.

2.1.3.1 Porturi si clasa Socket

Porturile si soclurile reprezintd mecanismul prin care se realizeaza legatura cu un server. La aceeasi
adresd se pot oferi diferite servicii, acestea fiind oferite la porturi diferite. Acelasi calculator (cu o
singurd adresd IP) poate sd ofere oricate servicii doreste. Clientii care apeleaza la serviciile acestui
calculator vor utiliza aceeasi adresa, indiferent la care serviciu apeleaza, si toti clientii care doresc
utilizarea unui anumit serviciu vor utiliza acelasi port. Un numar de port este un numar intreg din
intervalul (1,9999).

Un soclu este de fapt un nod abstract de comunicatie. Soclurile reprezinta o interfata de nivel scazut
pentru comunicarea in retea. Acestea permit comunicarea intre procese aflate pe acelasi calculator
sau pe calculatoare diferite din retea.
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Mecanismul de socluri a fost definit prima data in Berkeley Software Distribution Unix. Java suporta
trei tipuri de socluri. In lucrarea de fata am utilizat clasa Socket care foloseste un protocol orientat pe
conexiune TCP. Soclurile utilizeaza fluxuri de date pentru a trimite si a receptiona mesaje.

Modul de comunicatie intre client si server are la bazi protocolul TCP. intr-0 aplicatie de retea
intotdeauna avem doud parti: partea client care initializeaza conversatia si trimite cereri, si partea
server care primeste cererile si raspunde la acestea. Clientul intotdeauna creeaza un soclu pentru a
initia conversatia si trebuie sd cunoasca serverul caruia adreseaza cererea, iar serverul trebuie sa fie
pregitit pentru a receptiona aceste cereri. In momentul receptionirii mesajului creeaza un soclu pe
partea serverului, soclu care va facilita deservirea clientului. Atat pe partea de client cat si pe cea de
server se utilizeaza cate un obiect de tip Socket pentru comunicare. Pe partea de server mai trebuie sa
cream un obiect de tip ServerSocket, care are sarcina primirii conexiunilor si acceptarea acestora.
Schema bloc a acestei conexiuni folosita in lucrarea de fata este exemplificata in Figura 2.7.

APLICATIA CLIENT APLICATIE SERVER
»
SOCKET 'SERVER SOCKET
L
SOCKET

Figura 2.7 Conexiunea client-server utilizata

2.1.4 Aplicatia demonstrativa pentru robotul Jaguar 4X4
Manualul de utilizare pentru platforma roboticd mobild Jaguar 4x4 a fost insotit de un DVD care
contine doua programe demonstrative pentru utilizarea si controlarea robotului.
Programele au fost scrise n totalitate Tn C# folosind platforma Microsoft Visual Studio 2010. De
asemenea existd si o librdrie de dezvoltare folositda pentru diferitele functii de control si de
interconectare.
In scenariul clasic de utilizare, aplicatia demonstrativa trebuie sa ruleze pe un computer gazda, acesta
fiind conectat la platforma robotica prin intermediul retelei fara fir.
Astfel, pe computerul gazda trebuie instalate urmatoarele programe [1]:

e Programul Jaguar Control

e Programul Google Earth

e SDK pentru camerele Axis
Programul va demonstra controlul si navigarea robotului Jaguar, miscarea bratului si cum trebuie
interpretate, procesate si afisate datele de la senzori.
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Principalele actiuni si informatii disponibile in aplicatia demonstrativa:

e Reimprospateaza datele citite de la codificatoarele motoarelor, de la senzorii de temperatura
al motoarelor, citeste tensiunea de pe placa de alimentare, tensiunea disponibila de la baterii,
cu o frecventa de 10Hz.

e Citeste si afiseaza date de la senzorul IMU si scanerul Laser.

o Afiseaza datele GPS folosind Google Earth.

e Afiseaza secventa video de la camerele AXis.

2.1.4.1 Mod de utilizare al aplicatiei demonstrative

Primul pas pentru conectarea la robot a fost impunerea computerului gazda de a utiliza un IP static
din gama de IP-uri corecta, pentru a ma conecta eu am folosit IP-urile 192.168.0.101 si 192.168.0.104
(server si client). IP-ul modulului de retea asociat platformei robotice a fost 192.168.0.60 si restul
modulelor din care este alcatuita platforma primesc IP-uri pana la 192.168.0.65.

Dupa accesarea executabilului aplicatiei demonstrative a platformei mobile ne intimpina fereastra de
autentificare, Figura 2.8, in care trebuie sa introducem IP-urile asociate de catre reteaua robotului
modulelor sale [1].

", Robot Login X
O',f‘ 9 . ®
\ Ur Robot
Rob;t Settings
Robot ID: |DrRobot
Network Module-1 IP: |192.168.0.60
Network Module-Il IP. 192 183
Main Camera IP: W
Main Camera User: |root
Main Camera PWD: [seesees |
Arm Camera IP: W
Arm Camera User. |root

Arm Camera PWD: |seesees

Arm Controller IP: W

BT

Copyright € 2011 Dr. Robot Inc.
Figura 2.8 Fereastra de autentificare in aplicatia demonstrativa [1]

In aceasta fereastra se pot observa datele de conectare, si anume, IP-urile pentru fiecare din modulele
robotului. Dupa cum se poate observa in diagrama de conectare din capitolul 2.2, interconectarea
tuturor modulelor se realizeaza prin intermediul unui modul de retea, astfel fiecare componenta
conectata la acest modul are asociata o adresa IP.
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Clasa folosita pentru realizarea initializarii campurilor de IP-uri ale robotului este
DrRobotRobotConnection.cs, in aceasta clasa se realizeaza scrierea si citirea dintr-un fisier XML
salvat in memoria interna a computerului gazda, fisier din care se preiau IP-urile modulelor introduse
anterior in aplicatia demonstrativa pentru a usura cit mai mult munca utilizatorului si de a parcurge
rapid aceasta etapa.

Dupa apasarea butonului Connect Robot aplicatia realizeaza conexiunea fara fir cu robotul prin
intermediul socketelor TCP, odatd conectati se pot transmite si primi date de la fiecare din
componentele prezentate in capitolul 2.2.

e e T =

il Vaiting for GooglaEarth to be loaded...
This may take a whila When the GoogleEarth is shown, dick Ok to
continue.

| I

Figura 2.9 Fereastra de dialog pentru incircarea hartilor [1]

Dupa aceasta etapa se asteapta verificarea conexiunii la internet pentru incarcarea hartilor Google
Earth. Google Earth suportd de asemenea si utilizarea fara internet, dar harta trebuie obtinutd in
prealabil. Pe parcursul Incarcarii hartilor va fi afisatd urmatoarea fereastra de dialog.

Dupa incércare va aparea interfata completa a aplicatiei demonstrative.

N

”Q;B Dr Robot® M )acuar PLATFORM

Speakers

J 0 Microphone a O

Lattude: 43.8400368069 | Longitude: -79.326859536:  FlyToSetPoint SaveSetPoint

==

orsaN Wheel | Am | Am Drverl | Am Diver2

Latitude: | 435040142 -
Longtitude: | 7919.59123 CA  Encoder Pos Velocty
GPS COG: 0 Left Front Motor: 0 0
GPS VOG: 0.00 Cal Right Front Motor: 2 0
GPS Qualty: Fix not avaiable E Left Rear Motor: -2 0
IMU Raw Data: Right Rear Motor: 1 0
#127 YAW,0.94 GYRO,-33,-36,-31, ACC,13,0,2 Stuck

- Driver-l State | +ESTOP  Battery(V) | Playing, Motion JPEG
GPS Raw Data: Ovtact .

29
SGPRIC,221217.6,V,4350.40142,,07919.591: Motor Protect Driver-1 State | +ESTOP O O O o

Figura 2.10 Aplicatia demonstrativa Jaguar [1]
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In aceasta interfati se poate observa imaginea in timp real primita de la camere, ferestrele pentru
transmisia video sunt pozitionate in partea dreapta a interfetei. Se mai pot observa datele de la senzori
in partea stinga, de asemenea, se pot observa si trackbar-urile care sunt folosite pentru controlul
robotului (fata/spate, stanga/dreapta).

Cele mai importante informatii primite in aceasta fereastra sunt datele de la senzori si de la driverele
motoarelor afigate in partea din stanga jos. Desi aceste date nu sunt utilizate in controlul robotului,
modul n care acestea sunt accesate este foarte important. Date precum pozitia codificatoarelor sau
temperatura motoarelor pot fi foarte folositoare in dezvoltarea si realizarea de aplicatii cu roboti
autonomi.

Wheel |Am | Am Diver | Am Driver2| NS

CA  EncoderPos Velocty  T(*C)

Left Front Motor: 0 0 298
Right Front Motor: 2 0 297
Left Rear Motor: -2 0 298
Right Rear Motor: 1 0 285

Stuck Z
Detect - Driver- State | +ESTOP  Battery(V)

[] Motor Protect Driver-ll State | +ESTOP 229

Figura 2.11 Datele de la motoare afisate in timp real

Daca platforma robotica foloseste bateriile LiPo incluse, acesta trebuie oprit daca tensiunea masurata
a pachetului de baterii coboara sub 22.2 V, asadar afisarea tensiunii bateriei in aplicatiei fiind foarte
importanta din acest motiv. (Figura 2.11)

Dupa cum se poate observa in aceasta interfatd nu avem acces la butoane de control pentru miscarea
bratului robotic. Butoanele de control pentru miscarile bratului au fost setate si implementate pe un
controler de tip Gamepad.

In Figura 2.12 si Figura 2.13 avem detaliate miscirile robotice atribuite Gamepad-ului, prin aceasta
metoda de control avem acces la toate caracteristicile robotului cum ar fi operatiuni de prindere cu
ajutorul bratului si al clestelui, accesul la cele 2 camere video, acces la ventilatorul de pe bratul mobil.

Miscarea

incheieturii J3 la Faruri on/off Setare brat in pozitia initiald
dreapta

Inchiderea clestelui Resetare brat

de pe brat
Miscarea
incheieturii I3 la Estop/Resume
stdnga motoare
Deschiderea

clestelui de pe brat

Control pentru fata /spate Control de Rotire

Figura 2.12 Instructiuni utilizare Gamepad a) [1]
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Miscarea incheieturii J2

in sus : 4 v g
Miscarea incheieturii J1

in sus

Miscarea incheieturii J1
; W— in jos
Miscarea incheieturii J2
in jos

Figura 2.13 Instructiuni utilizare Gamepad b) [1]

2.2 CAMERA KINECT

Modulul Kinect reprezinta un dispozitiv de detectare a miscarii, care a fost initial dezvoltat pentru
consola de jocuri Xbox 360. Unul dintre factorii distinctivi care fac ca acest dispozitiv sa stea in
evidentd, printre altii in acest gen, este cd nu este un dispozitiv simplu de control al mainilor, ci
poate detecta pozitia corpului, miscarea si vocea. Kinect ofera o interfata naturald de utilizare pentru
interactiune utilizdnd miscarea si gestul corpului, precum si comenzile vorbite. Controlerul care a
fost odatd inima unui dispozitiv de jocuri, se gaseste redundant in aceastd epocad Kinect. Pentru cele
mai recente versiuni ale Kinect, controlerul este reprezentat de utilizatorul insusi. Acest modul a
inaugurat o noud revolutie in lumea jocurilor si a schimbat complet perceptia unui dispozitiv de
jocuri [7].

2.2.1 Camera video

Camera video este utilizata pentru captarea si transmiterea datelor video color. Functia sa este de a
detecta culorile primare din sursa (RGB). Aceasta returneaza fluxul de date constand Intr-0
succesiune de cadre de imagine. Fluxul de culori Kinect suporta o viteza de 30 cadre pe secunda la
o rezolutie de 1920X1080 pixeli. Unghiul de vizualizare pentru camera color este de 135° [7].

2.2.2 Biblioteca PyKinect2

Aceasta biblioteca este destinata conectarii camerei video Kinect cu unitate care se ocupa de
prelucrarea imaginilor. Biblioteca PyKinect2 este scrisa in limbajul de programare Pyhon astfel
incat este compatibild cu limbajul de programare al sistemului utilizat.

Cu ajutorul metodelor prezente in aceasta biblioteca putem extrage ultimul cadru captat de camera
Kinect, aceasta informatie este receptionata sub forma unei matrice cu 4 dimensiuni asociate
culorilor rosu, verde, albastru si detectiei in adancime. Aceasta este forma standard pe care o
transmite camera Kinect.
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CAPITOLUL 3
PRELUCRAREA SI ANALIZA IMAGINILOR

3.1 INTRODUCERE
Prelucrarea si analiza imaginilor a aparut datorita necesitatii de a inlocui observatorul uman print-un
robot masina. Aceastd necesitate a aparut pentru a usura munca observatorului sau pentru a il proteja
de eventuale pericole aflate Tn afara zonei de siguranta. Analiza imaginilor a continuat sa se dezvolte
si au aparut prelucrari de imagini non-vizibile cum ar fi imaginile acustice (radar, ultrasonore) care
duc la dezvoltarea unor sisteme robotice autonome fara a fi nevoie de interventie umana.
Prelucrarea digitala consta in manipularea imaginilor (date bidimensionale) pe un calculator. Orice
imagine are o structurd bidimensionald, matrice de date. Fiecare element din aceasta matrice se
numeste pixel. In cazul nostru, imaginea primiti de la camera Kinect este compusi dintr-o matrice
tridimensionald, cele 3 matrice din componentd corespund unei culori din gama RGB, iar fiecare
element din aceste matrice reprezinta intensitatea culorii respective pentru pixelul selectat.
Amplitudinile unei imagini vor fi, in majoritatea cazurilor, fie numere reale, fie numere intregi.
Numerele intregi sunt de obicei rezultatul unui proces de cuantizare care transforma o gama continua
intr-un numar discret de nivele.
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Scopul prelucririi si analizarii de imagini poate fi impartit in trei categorii:
e Analiza de imagini (sunt extrase masuratori din imagine)
e Procesare de imagini (imaginea este prelucrata dupa nevoie rezultand la iesire tot o imagine)
o Intelegere de imagini (sunt detectate elemente reale din imagine, exemplul cel mai bun este o
retea neurald care detecteaza obiecte dintr-0 imagine)

3.2 METODE DE DETECTIE

Cele mai multe aplicatii care a nevoie de informatie de la o camera digitala folosesc pentru procesare
imagini binare. Acestea sunt simplu de generat, fic direct prin camera digitala ori fie prin
transformarea imaginilor color in imagini alb-negru. Un alt avantaj 7l reprezintd memoria redusa pe
care 0 ocupa o astfel de imagine, fiecare pixel reprezentdnd un bit sau mai putin daca se aplica
compresie.

Am ales sa folosesc o imagine binara deoarece algoritmii de prelucrare sunt mult mai rapizi atunci
cand parcurg o astfel de imagine. Un alt criteriu a fost cantitatea de informatie extrasa din imaginea
binara care este mai mult decat suficienta pentru aplicatia dezvoltata.

Cum pentru orice alegere existd un compromis, imaginile binare au si ele dezavantaje. Cel mai
important este ca acestea nu pot sugera natura tridimensionala a obiectelor imortalizate. De asemenea
pentru a obtine o imagine binara suficient de sugestiva pentru aceasta aplicatie s-a presupus un nivel
de iluminare mediu al spatiului in care se afla robotul Jaguar, fara surse de iluminare directe cum ar
fi razele soarelui sau surse artificiale.

3.2.1 Binarizare
Un mediu ideal in care sa putem prelucra o imagine prin metoda de binarizare astfel Incat sa obtinem
un contur cat mai bun al obiectelor trebuie sa respecte urmatoarele caracteristici:
e Obiectele trebuie sa fie individuale, separate de o intensitate relativ mare, vizualizate pe un
fundal de intensitate mica.
e Umbra obiectelor pe care vrem sa le detectim in imagine poate influenta procesul de
binarizare, sursa de iluminare trebuie sa fie perpendiculara pe planul in care se afld obiectele.
Scopul binarizarii este de a segmenta imaginea in regiunea de interes si de a elimina regiunea de
informatie nefolosita. In functie de informatia pe care dorim si 0 segmentam din imagine, binarizarea
va folosi unul sau mai multe praguri de intensitate pentru a izola obiectele de interes. Pentru a
determina aceste praguri se folosesc multiple masurari statistice.
Exista mai multe tipuri de binarizare pe care le putem folosi [8]:
e Binarizare cu prag variabil
e Binarizare cu mai multe praguri
e Binarizare globala
e Semi-binarizare
Pentru aplicatia de fata s-a folosit binarizarea cu prag variabil, acest tip este suficient de precis pentru
a identifica obiectele din imagine pentru mai multe stagii de luminozitate.
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Am decis ca toate prelucrarile si analizele de imagine sa fie realizate in limbajul de programare Python
deoarece acesta faciliteaza operatiile cu matrice si are implementat suport pentru libraria OpenCV,
librarie pe care o utilizam Tn analiza imaginilor.

Pentru o binarizare cat mai precisa am decis ca obstacolele, pe care platforma robotica Jaguar trebuie
sa le ocoleasca, sa fie de culoare rosie iar fundalul sa fie de culoare gri (Figura 3.1).

Figura 3.1 Imagine preluata de la camera Kinect

Platforma robotica Jaguar 4X4 dispune de motoare suficient de puternice pentru a produce un impact
puternic asupra obstacolelor din fata acestuia iar pentru siguranta am realizat o delimitare a spatiului
in care robotul isi poate desfasura operatiunile. Acest spatiu se poate observa in Figura 3.1, are
culoarea identica cu obiectele pe care acesta trebuie sa le ocoleasca, principiul fiind acelasi.

Dupa o prima operatie de binarizare cu un singur prag se observa atat spatiul de operare dar si
obiectele cu aceleasi proprietati de culoare (Figura 3.2).

Aplicatia fiind utilizatd atat in conditii de luminozitate slaba dar si ridicata, pragul cu care se
binarizeaza imaginea poate fi modificat de catre orice utilizator. Dupa operatia de binarizare imaginea
rezultata o sa fie compusa din trei matrice specifice culorilor rosu, albastru si verde precum imaginea
originala. Astfel trebuie realizatd o conversie din imagine color in imagine alb-negru pentru ca
imaginea finala sa fie de o singurd matrice simplificand urmatorii pasi ai aplicatiei.

Rezultatul tuturor proceselor reprezintd o imagine cu doud niveluri, alb si negru. Matricea
corespunzatoare are dimensiunea imaginii, unui pixel alb i corespunde numarul intreg 255 iar pentru

un pixel negru ii corespunde numarul intreg 0. Aceastd forma finald a prelucrarii faciliteaza
constructia algoritmului care calculeaza cel mai scurt traseu intre doud puncte dintr-o imagine.
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Conturul de culoare negru nu poate fi atins de catre robot, spatiul in care acesta isi poate desfasura
operatiunile este de culoare alba.

-a RN —

Figura 3.2 Imaginea dupa procesul de binarizare

Pragul optim pentru procesul de binarizare a fost calculat prin masurdtori statistice succesive pe
parcursul unei zile Tn interiorul unei incéaperi. Principala sursa de lumina a fost cea naturala. Intervalul
de timp dintre 2 masuratori succesive este de doua ore astfel Incat nu pot exista rezultate schimbate
semnificativ de la o masuratoare la alta.

Prag binarizare
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Figura 3.3 Pragul nivelului de culoare
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In urma masuritorilor am decis ca valoarea impliciti a pragului sa fie 35 astfel incat si functioneze
indiferent de intervalul oral (nivelul de luminozitate) in care se testeaza aplicatia.

3.2.2 Detectia de contur

O alta metoda de a detecta obiecte intr-0 imagine este detectia de contur. Conturul unei forme poate
fi explicat ca fiind o curba care uneste toate punctele continue pe distanta de frontiera, avand aceeasi
culoare. Pentru rezultate mai bune se pot folosi imagini binare.

Pentru operatia de detectie de contur am folosit biblioteca OpenCV. Aceasta pune la dispozitia
utilizatorului functii precum binarizarea cu un singur prag, detectia de contur, transformari intre
imagini color si monocromatice[9].

Pentru o imagine provenita de la camera Kinect asemanatoare cu Figura 3.1, am obtinut detectia de
contur din Figura 3.4.

A

Rezultatul nu este satisfacator, cu toate ca obiectele din interiorul spatiului de operare au fost detectate

[— ——
i P _ e

Figura 3.4 Detectia de contur

Cu succes, chenarul a ramas nedetectat.

Scopul final al acestei operatiuni este de a detecta pe o imagine binarizata toate componentele pe care
robotul Jaguar trebuie sa le ocoleasca si astfel conturul acestora sa fie bine definit si suficient de mare
astfel incat sa se pastreze o distanta de siguranta intre obiecte, chenarul de siguranta si robotul Jaguar.
O alternativa la aceasta prelucrare este transformarea morfologica. Aceste transformari sunt operatii
simple care se bazeaza pe forma obiectelor din imagine. Aceste operatii sunt de obicei folosite in
imagini binarizate.
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Transformarile morfologice sunt de mai multe tipuri [10]:
e Eroziune
e Dilatare
e Deschidere (eroziune + dilatare)
e Inchidere (dilatare + eroziune)
e Gradient morfologic (dilatare — eroziune)

Imagine originala Eroziune Dilatare

Deschidere Tnchidere Gradient morfologic

Figura 3.5 Transformari morfologice

Pentru a mari dimensiunea formelor din imagine vom folosi o transformare morfologicd de tipul
eroziune. Aceasta functioneaza precum eroziunea din natura, conturul obiectului din prim-plan va fi
erodat dupa forma acestuia cu ajutorul unui nucleu. Toti pixelii din jurul conturului vor fi aruncati in
functie de dimensiunea nucleului cu care se face transformarea.

In proiectul de fata am folosit o transformare de tip eroziune cu un nucleu de 5X5 pixeli compus din
valori de 1, valoare ce se identifica vizual ca fiind de culoare alba.

111111
111111
111111
111|111
111|111
Figura 3.6 Nucleu folosit in procesul de eroziune
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Dimensiunea cu care obiectele Tsi maresc aria poate fi controlata in functie de numarul de iteratii al
procesului de eroziune. Dupa transformarea de eroziune imaginea finald procesatd arati ca n

Figura 3.7.

Figura 3.7 Imagine dupa procesul de eroziune

Imaginea din Figura 3.7 reprezinta forma finala a matricei ce urmeaza sa fie prelucrata de catre
algoritmul care calculeaza cel mai scurt traseu dintre doua puncte ce pot fi accesate in imagine. Tn
acest moment putem considera platforma mobild Jaguar ca fiind un pixel din imagine fara a exista
posibilitatea unei coliziuni cu obiectele din jur sau de a iesi din zona sigura in care acesta poate opera.
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3.3 ALGORITM PENTRU GASIREA CELUI MAI SCURT DRUM INTR-O IMAGINE
Algoritmii care calculeaza cea mai scurta ruta intre 2 puncte dintr-o imagine sau graf sunt populari in
programarea robotilor sau chiar a jocurilor video. Aceasta practicd este asemanatd in viata reald cu
rezolvarea unui labirint. Pentru operatorul uman este foarte usor de a rezolva un labirint stiind
marimea si posibilele cdi dintre cele doua puncte. Vom vedea ca lucrurile nu sunt atat de usoare in
cazul robotilor mai ales daca nu exista informatie a priori despre labirintul care trebuie rezolvat.

Figura 3.8 Drumul echivalent intre punctele A si B [12]

Majoritatea algoritmilor dezvoltati pentru a gasi cea mai simpla ruta intre doua puncte se bazeaza pe
algoritmul lui Dijkstra [12]. Acest algoritm a fost dezvoltat pentru a indeplini diferite criterii de
performanta in functie de nevoile aplicatiei:

e Cel mai scurt drum

e Drumul cu costul cel mai mic

e Cel mai rapid drum
Algoritmul Dijakstra [11] determina lungimea cea mai scurta de la un nod de start (Nodul 1 in Figura
3.9) la toate celelalte noduri ale grafului. Acest algoritm functioneaza doar pe grafurile orientate si
ponderate. Fiecare muchie din graf are o anumita lungime pe baza caruia se calculeaza costul.

Figura 3.9 Model de graf eligibil pentru algoritmul Dijkstra [11]
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3.3.1 Implementarea unui algoritm de tip Dijkstra
Algoritmul folosit in acest proiect are la baza un algoritm Dijkstra pe care l-am adaptat necesitatilor
actuale. Limbajul de programare folosit este Python pentru a parcurge cat mai usor matricea imagine.
Tn continuare voi explica In detaliu cum am dezvoltat acest algoritm avand ca intrare 0 matrice
unidimensionald, punctul de start in care se afld robotul Jaguar 4X4 si punctul in care trebuie acesta
sd ajunga.
Fiecare pixel din imagine este privit ca un nod, acest nod are atribute precum coordonatele la care se
afla, nodul parinte prin care s-a ajuns in punctul actual si trei variabile F, G, H cu ajutorul carora vom
calcula costul trecerii de la un nod la altul.

e Variabila F reprezinta costul total al nodului si se calculeaza ca fiind suma variabilelor G si H

e Variabila G reprezinta distanta dintre nodul curent si nodul de pornire..

e Variabila H este o variabila euristica care estimeaza distanta dintre nodul curent si nodul in

care trebuie sa ajunga robotul.

Consideram un caz teoretic in care avem patru obstacole pe care trebuie sa le evitam. Nodul start este
marcat cu verde iar cel tintd este marcat cu rosu. Obiectele pe care nu trebuie sa le atingem sunt de
culoare Inchisd iar drumul cel mai scurt care rezultd dupd terminarea calculului este evidentiat de
culoare albastru (Figura 3.10). Matricea are lungimea egala cu latimea pentru a nu aparea erori in
calculul variabilei G si H. Aceasta restrictie va fi respectata si pentru imaginile provenite de la camera
Kinect, aceste poze vor fi redimensionate pentru a avea o forma patratica.

Figura 3.10 Simularea algoritmului de ciutare
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In Figura 3.10 am simulat functionarea algoritmului calculand costul pentru fiecare vecin al nodului
curent, alegandu-I pe cel cu costul cel mai redus. Acest pas a fost repetat pentru fiecare nod vecin al
noului nod ales, astfel ajungand pana la punctul tintd pe cea mai scurta distanta.
Primul pas pentru implementarea acestui cod a fost crearea unei clase care sa simbolizeze un pixel,
clasa am denumit-o sugestiv Node si are atributele mentionate mai sus.
class Node() :
def init (self, parent=None, position=None) :
;lf .pa_rent = parent
self.position = position

self.g =0
self. £ =0
self . h =0

Functia in care am implementat tot algoritmul primeste ca parametrii de intrare imaginea, dupa ce
aceasta a fost procesatd, si punctele de start si stop, puncte care vor fi initializate manual de catre
utilizator printr-un click pe imaginea care ii va fi afisata. Aceste puncte sunt reprezentate de
coordonatele pe cele 2 axe. Tipul returnat de functie este un vector de puncte ce reprezinta fiecare
punct ce trebuie parcurs pentru a ajunge Tn nodul tinta.

def pathfind(img, start, end):
if img[end[0]] [end[1]] '= 255:
print("Can't reach the end point!")
return []
if img[start[0]] [start[1l]] !'= 255:
print ("The start point is wrong!")
return []

start node = Node (None, start)

start node.g = start node.h = start node.f = 0
end node = Node (None, end)

end node.g = end node.h = end node.f = 0

Fiecare element din matricea imagine poate sa fie o valoare cuprinsd in intervalul [0,255], unde
valoarea 0 este culoarea negru, culoare pe care o au obstacolele si chenarul pentru delimitarea
activitatii, iar 255 este echivalent cu culoare alb, doar pe aceastd culoare ii este permis robotului
Jaguar sd execute miscari.

Odata apelata functia pathfind verificam daca punctele de start si stop sunt accesibile, platforma
robotica nu poate ajunge la un punct pe care nu il poate accesa. Sunt create doua obiecte de tipul Node
pentru cele 2 puncte primite, punctul de start in care se afla robotul si punctul in care trebuie sd ajunga.
Pentru a tine evidenta nodurilor evaluate, prin care am trecut deja si carora le-am calculat costul, si
nodurile care urmeazi si fie evaluate am declarat doi vectori. Tn vectorul closed_list vom gasi
nodurile prin care am trecut si nu mai trebuie sa fie evaluate iar in vectorul open_list vom adauga
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nodurile pe care urmeaza sa le evaluam, pe tot parcursul algoritmului vom extrage elemente din
aceasta lista.

Daca nu mai avem elemente pe care sd le extragem inseamna ca platforma robotica nu poate sa
ajunga la nodul destinatie. Un astfel de caz in care traseul nu poate fi calculat este prezentat in
figura urmatoare.

Figura 3.11 Caz imposibil de gasire al traseului

In continuare extragem din lista cu noduri ce asteapt s fie evaluate, nodul cu cel mai mic cost, acesta
reprezentand cea mai buna varianta spre nodul final. Odata gasit acest nod il scoatem din lista cu
noduri ce asteapta sa fie evaluate si il introducem n lista cu noduri deja evaluate.

while len(open_list) > 0:
current node = open list[0]
current _index = 0

for index, item in enumerate(open_list):
if item.f < current node.f:
current node = item
current_index = index

open list.pop(current index)
closed list.append(current_ node)
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Acest algoritm se poate incheia in doud moduri. Primul este atunci cand lista de noduri date spre
evaluare este goala sau punctele de start si stop sunt inaccesibile, n acest caz traseul nu poate fi
calculat si este afisatd o eroare. Cel de-al doilea caz este atunci cAnd nodul extras este chiar nodul in
care trebuie sa ajungem, in acest caz traseul a fost construit cu succes si urmeaza sa fie returnat.

Pentru nodul extras, numit si nodul curent, se evalueaza toti vecinii acestuia. Un nod are 8 vecini.
Fiecare vecin este verificat daca poate fi accesat de catre robotul Jaguar si daca reprezinta un nod
valabil, sa nu fie in afara dimensiunilor imaginii in cazul in care nodul curent se afla la marginea
acesteia. Daca unul dintre vecinii nodului curent se afla in lista cu noduri deja evaluate inseamna ca
acesta a mai fost evaluat si nu are rost sa 1l reevaluam.

children = []
for new position in [(0,-1),(O0,1),(-1,0),(1,0),(-1,-1),
(-1,1),(1,-1),(1,1)]:
node_position = (current node.position[0] + new_position[0],
current node.position[l] + new_position[1l])

if node position[0] > (len(img) - 1) or node position[0] < 0
or node position[l] > (len(img[len(img) - 1]) - 1) or
node position[l] < O0:
continue
if img[node position[0]] [node_position[1l]] !'= 255:
continue
if Node(current_node, node_position) in closed list:
continue

Dupa ce am verificat punctele vecine si le-am extras doar pe cele valide se creeaza noduri avand ca
atribut parinte nodul curent si pozitia specifica. Toate aceste noduri vecine sunt stocate intr-un vector
care urmeaza sa fie parcurs in urmatorul pas.

Fiecarui vecin din vector ii este calculat costul cu ajutorul variabilelor G si H, daca acest vecin se afla
deja n lista cu noduri ce urmeaza a fi evaluate dar difera atributul G, care calculeaza distanta de la
nodul start pana la nodul curent, nodul curent nu va mai fi introdus in lista cu noduri ce urmeaza a fi
explorate.

new_node=Node (current node,node_position)
children.append (new_node)

for child in children:
child.g = child.parent.g + 1
child.h = ((child.position[0] - end node.position[0]) ** 2) +
((child.position[l] - end node.position[l]) ** 2)
child.f = child.g + child.h

flag = False
for open node in open list:
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if child == open node and child.g >= open node.g:
flag = True - -
if flag == True:
continue
open list.append(child)

3.3.3 Metode de optimizare al algoritmului
Viteza cu care acest algoritm calculeaza cel mai scurt traseu, intre punctul in care se afla platforma
mobild si punctul in care vrem sa ajunga, depinde de mai multi factori cum ar fi:

e Dimensiunea imaginii.

¢ Distanta dintre punctul de start si cel de stop.

o Dificultatea traseului, daca sunt multe obstacole de ocolit.
Pentru a optimiza acest algoritm am tinut cont de factorii care il Ingreuneaza si am Incercat sa gasesc
0 rezolvare pentru fiecare dintre ei.
Prima masura a fost de a segmenta imaginea primita de la camera Kinect. Imaginea a fost adusa la
dimensiunile chenarului in care robotul Jaguar poate functiona. Astfel am eliminat informatia din
poza pe care nu o foloseam si timpul de procesare al acesteia s-a micsorat.
O altd masura a fost de a redimensiona imaginea primita de la camera Kinect, imagine care este
receptionatd de catre program cu rezolutia 1920X1080 pixeli. Am ales ca noua rezolutie a imaginii
sa fie 500X500 pixeli, astfel am redus cantitatea de pixeli pe care algoritmul trebuie sa ii evalueze
fara a pierde informatie. Motivul pentru care am ales ca lungimea sa fie egala cu latimea pozei este
de a diminua cat mai mult eventualele erori de calcul pentru traseele care Tsi au ruta pe directie
diagonala.
Testele facute cu acest algoritm au avut loc pe un labirint format din maxim 5 obstacole. Din teste
am observat ca durata de procesare al traseului creste exponential daca punctul in care trebuie sa
ajunga robotul este izolat de obstacole, programul evaluand astfel toate nodurile libere din imagine
pentru a gasi o rutd catre punctul final. Acest caz trebuie evitat in aplicatiile de testare si cele reale.

300

250

200

Timp [s]
>
S

100

0

Cazul cel mai nefavorabil Dificultate medie Dificultate normali Fira obstacole

Dificultate

Figura 3.12 Timpul de procesare in functie de complexitatea algoritmului
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CAPITOLUL 4
CONTROLUL PLATFORMEI MOBILE ROBOTICE JAGUAR

4.1 DESCRIERE APLICATIE

Aplicatia cu ajutorul careia controlam robotul Jaguar a fost scrisd in limbajul de programare C# care
faciliteazd programarea orientati pe obiecte. Intregul proiect este format din 4 clase si o interfata.
Pentru a usura cat mai mult munca utilizatorului am implementat doar metodele strict necesare
robotului de a isi indeplinii sarcinile. Astfel aplicatia este mult mai usor de inteles si de operat.
Comenzile se transmit prin intermediul protocolului TCP, computerul gazda fiind conectat la reteaua
robotului. Odatd rulatd aplicatia, autentificarea catre robot se face automat fara interventia
operatorului, acestuia i ramane sarcina de a transmite comenzi robotului.

Metodele de siguranta au fost pastrate astfel incat componentele robotului sa nu fie suprasolicitate la
o utilizare mai Indelungatd sau mai activa. Utilizatorul este si el protejat, robotul Jaguar avand
motoarele oprite cat timp acesta asteaptd o comanda din partea computerului gazda.
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Cele 4 clase care alcatuiesc programul prin care poate fi controlat robotul Jaguar sunt:
e CommandController
e JaguarBaseController
e Program
e Host

4.2 ELEMENTE COMPONENTE

Prima clasa din lista de mai sus, CommandController, este folositd pentru a genera comenzile
specifice miscarii motoarelor. In aceasta aplicatie avem nevoie ca platforma mobila Jaguar si poata
efectua rotiri precise la 45°, 90° si 135° in ambele sensuri de miscare dar si sa parcurga o distanta
precisa masurata in centimetri. Avand acest scop am creat doud functii numite sugestiv
getRotationCommand si getMoveCommand, ambele functii primesc ca parametrii de intrare unghiul
curent la care se afla, respectiv distanta curenta parcursa, si unghiul la care vrem sa ajungem, respectiv
distanta pe care vrem ca robotul sd o parcurga.

La pornirea robotului Jaguar, codificatoarele de la motoare, respectiv modulul IMU sunt resetate si
recalibrate astfel Tncat valoarea acestora tinde spre zero. Din momentul pornirii robotul Jaguar este
Tnregistrata atat distanta parcursd de acesta, cu ajutorul codificatoarelor de la motoare, cat si
acceleratia si viteza cu ajutorului modulului IMU.

Orientarea robotului este calculatd cu ajutorul algoritmului DCM folosind date de la GPS si
accelerometru. Unghiurile sub care robotul poate executa miscari de rotatie sunt unghiuri Euler: yaw,
pith si roll (Figura 4.1).

Figura 4.1 Axe de rotatie ale platformei mobile
Datele calculate de cétre robot pentru orientare sunt transmise de citre modulul IMU prin intermediul
protocolului TCP catre computerul gazda. Un exemplu de pachet primit de cétre utilizator este

urmatorul:
#0,YAW,0.46,GYRO,-42,-18,-11,ACC,4,-29,482,CcOMP,-858,-1589, 1333,ADC,0,0,0,0

#1,YAwW,0.46,GYRO,-40,-20,-11,ACC,4,-28,480,COMP,-859,-1592,-1332,ADC,0,0,0,0
#2,YAw,0.46,GYRO,-41,-17,-11,ACC,3,-30,481,CcomMP,-858,-1589,-1331,ADC,0,0,0,0
#3,YAW,0.46,GYRO,-41,-16,-11,ACC,6,-29,480,COMP,-858,-1589,-1330,ADC,0,0,0,0
#4,YAW,0.46,GYRO,-41,-18,-11,ACC,4,-31,485,COMP, -859,-1590,-1331,ADC,0,0,0,0

#5,YAw,0.46,GYRO,-42,-15,-11,ACC,1,-28,478,COMP,-858,-1590,-1332,ADC,0,0,0,0
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Valoarea orientarii pe axa normala (YAW) este exprimata n radiani. Pentru a transforma in grade
folosim urmatoarea formula:

X(degrees) = X(radians) X 180° /m

Aplicand aceasta formula pentru pachetul extras mai sus rezulta o orientare a robotului Jaguar de
26.53° fata de locul in care a fost calibrat senzorul. Inainte de a executa o rotatie vor fi trimise
comenzi de calibrare al senzorului IMU pentru a diminua erorile cu care se roteste platforma robotica.
Comanda de rotire a robotului Jaguar este trimisa catre acesta in bucla pana se atinge unghiul de
rotatie dorit.

public string getRotationCommand (double currentAlpha, double targetAlpha) ({
var err = (int) (targetAlpha * 100 - currentAlpha * 100);
var command = "";

err = Math.Min (Math.Max(err, -500), 500);
command = String.Format("MMW 'M {0} {1}", err, err);
return command;

Parametrii cu care este apelatd aceasta functie au unitatea de masura in grade. Variabila err reprezinta
diferenta dintre unghiul curent si unghiul la care se doreste rotirea robotului, in functie de marimea
acestei variabile robotul are o miscare uniforma si se roteste cu vitezd mai mica atunci cand este
aproape de unghiul tintd pentru a fi cit mai precis.

Asemandtor cu functia care construieste comenzile de rotatie este si functia cu ajutorul céreia sunt
obtinute comenzile pentru miscarea robotului in linie dreapta.

public string getMoveCommand (double currentDistance, double targetDistance) {
var doubleErr = targetDistance - currentDistance;
var command = "";

var err = (int)Math.Min(Math.Max(doubleErr, -500), 500);
command = String.Format("MMW !'M {0} {1}", err, -err);
return command;

}
Diferenta dintre cele doua functii reprezintd comanda finald pe care o returneaza, pentru miscarea
robotului in linie dreaptd, rotile acestuia trebuie sa se miste cu aceeasi viteza si In aceeasi directie.
Urmatoarea clasa din componenta programului care are un rol foarte important in functionarea
acestuia este JaguarBaseController. Aceasta clasa reprezinta principalul punct de control al robotului.
In aceasti clasi se stabileste conexiunea dintre platforma robotica Jaguar si computerul gazdi, aceasta
este 0 conexiune de tip client-server. Aceasta conexiune va fi detaliata mai tarziu in acest capitol, in
cadrul sistemului fiind utilizate doua astfel de conexiuni. Ip-ul robotului nu se schimba in cazul unei
reporniri al acestuia, astfel acest parametru este memorat in interiorul acestei clase de catre un atribut
avand clasificarea private.
Una dintre cele mai importante metode este cea care citeste datele transmise de catre modulul IMU
al robotului Jaguar.
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Platforma robotica Jaguar transmite n bucld deschisa date de la senzori catre computerul gazda,
aceste date sunt preluate de catre computer (care In acest caz reprezinta clientul) si este cdutat pachetul
in care se transmit date de la modulul IMU. Odata extras un astfel de pachet, identificat dupa simbolul
de Tnceput “#” este folosita doar informatia din dreptul indicatorului YAW, informatia primita este
reprezentata in radiani. Datele sunt prelucrate transformand din radiani in grade si retransmise mai
departe catre program. Valoarea unghiului de rotatie primit de la robot este reimprospatat cu frecventa
de 50 Hz, suficient de rapid pentru a sti in permanenta unghiul sub care se roteste robotul Jaguar.
Omologul metodei prezentatd mai sus pentru codificatoare selecteaza, din toate pachetele transmise
de catre robot prin retea, pachetele care contin informatia provenita de la codificatoarele motoarelor.
Identificarea acestor pachete se face prin cautarea liniilor care incep cu “MMO C” sau “MMI1 C”,
pentru fiecare driver sunt transmise informatiile codificatoarelor celor doua motoare atasate. Pentru
aceasta aplicatie am considerat suficient extragerea datelor de la un singur codificator.

Datele inregistrate de modulul IMU sunt influentate de orice miscare in spatiu al platformei robotice.
Dupa o distanta in linie dreapta parcursa de Jaguar datele de la modulul IMU sunt eronate si acestea
necesita calibrare.

Inainte de efectuarea unei rotiri se asteaptd calibrarea modulului IMU, calibrare declansati prin
transmiterea directd a comenzii: “SYS CAL”. Astfel am realizat o metoda special pentru aceasta
calibrare care va fi apelata imediat inaintea unei rotiri.

Asemanator cu aceasta calibrare a modulului IMU putem impune codificatoarelor sa afiseze o valoare
dictata de catre utilizator. Pentru a diminua erorile de deplasare inaintea unei deplasari se apeleaza
metoda de resetare a codificatoarelor, aceasta metoda impune acestora valoarea 0.

Este necesar apelarea acestor metode de calibrare deoarece o rotire influenteaza datele de la
codificatoare si o deplasare in linie dreapta influenteaza datele de la modulul IMU.

Folosind metodele explicate mai sus am construit metoda finald care trebuie apelata pentru a trimite
o comanda de rotire robotului Jaguar.

private void rotate (double alpha) {
while (true) {
var currentAlpha = readYawData() ;
if (Math.Abs (currentAlpha - alpha) <= calibrationEpsilon) {
sendCommand (stopMotors) ;
return;

}

var command = commandController.getRotationCommand (currentAlpha, alpha);
sendCommand (startMotors) ;

sendCommand (command) ;

}

In aceastd metoda variabila calibrationEpsilon reprezinta eroarea de rotatie acceptabild. Din cauza
greutdtii mari a robotului, la o miscare de rotatie sau de deplasare acesta obtine o fortd de inertie
suficient de mare pentru a depdsi valoarea tintd, miscarea necesitand recentrare.
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Analog putem considera si metoda care 1i transmite robotului distanta si directia pe care trebuie sa le

parcurga.
private void move (double distance) {
while (true) {
var currentDistance = readEncoderData() ;
if (Math.Abs (currentDistance - distance) <= encoderEpsilon) {
sendCommand (startMotors) ;
sendCommand (stopMotors) ;
return;

}

var command = commandController.getMoveCommand (currentDistance, distance) ;
sendCommand (startMotors) ;
sendCommand (command) ;

}
}

Toate metodele prezentate in aceasta clasa construiesc functia finala, functie ce primeste ca parametrii
unghiul in functie de care platforma robotica trebuie sa execute o miscare de rotatie si distanta pe care
trebuie sa o parcurga in linie dreapta. Dupa apelarea acestei functii platforma robotica Jaguar executa
mai intdi miscarea de rotatie si dupa se deplaseazi cu distanta indicata. In aceasta functie sunt utilizate
si comenzile de calibrare, apelate inainte de operatia specifica fiecareia.

public void relativeMove (double alpha, double distance)

{

waitForCalibration() ;

rotate (alpha) ;

resetEncoders () ;

distance = convertCentiMeterToEncoder (distance) ;
move (distance) ;

4.3 ARHITECTURA CLIENT-SERVER
In acest proiect sunt folosite 2 astfel de arhitecturi client-server. Una dintre ele se ocupa de
comunicatia dintre robot si computerul gazda iar cealaltd face legatura intre computerul gazda si
computerul unde are loc procesarea de imagine provenita de la camera Kinect.
Arhitectura client-server s-a realizat cu ajutorul librariei System.Net.Sockets, astfel se va crea un
Socket de tip TCP pentru aplicatia care va juca rolul de client. Computerul gazda joaca rol de client
in comunicatia cu robotul Jaguar si rolul de server in comunicatia cu statia ce proceseaza imaginile
de la camera Kinect.
Pentru comunicatia dintre computerul gazda si robotul Jaguar stabilim capatul remote al socket-ului:
private IPEndPoint remoteEP = new IPEndPoint (IPAddress.Parse(ip), port);
Se va crea socket-ul TCP pentru client:
private Socket clientSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork,
SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp) ;
Cu ajutorul acestui socket putem transmite pachete de date prin retea catre platforma robotica.
Obiectul de tip Socket are o metoda speciald prin care putem transmite pachete de informatie:
clientSocket.Send (ASCIIEncoding.UTF8.GetBytes (command + newLine)) ;
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Pentru a receptiona datele de la senzorii robotului Jaguar ne folosim de:
private NetworkStream replyStream = new NetworkStream(clientSocket) ;
private StreamReader readerReply = new StreamReader (replyStream ;

Citind valoarea variabilei readerReply vom observa toate pachetele trimise de robotul Jaguar pe
aceastd comunicatie.

Pentru a nu intra in conflict aplicatiile client-Server se vor executa secvential. Prima comunicatie
initiata va fi cu statia care se ocupa de procesarea si detectarea celui mai scurt drum pe care trebuie
sa il parcurgd robotul. In aceastd comunicatie computerul gazda reprezinta serverul iar statia de
procesare este clientul. Tn aceasti aplicatic vom folosi aceeasi libririe ca mai sus,
System.Net.Sockets.

Pentru aceastd comunicatie este suficient ca serverul sa primeasca informatia, nefiind nevoie sa
transmita catre client niciun pachet de date.

Datele primite de catre server sunt de forma: “sendCommand(alpha,distance)”.

Comunicatia cu clientul se va incheia cand serverul primeste comanda “endCommand”.

Intreaga rutind de comunicatie se desfisoara intr-o metoda ce returneazi o lista cu perechile de
comenzi (alpha,distance) pe care programul le transmite mai departe catre robot.

Principalele componente ce alcatuiesc sistemul automat pentru evitarea obstacolelor sunt ilustrate n
Figura 4.2 impreuna cu modul de comunicatie dintre acestea.

Computer control Computer procesare

Jaguar imagine Kinect

Figura 4.2 Legaturile intre componentele sistemului
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4.4 TRATAREA ERORILOR DE POZITIONARE

Principalele erori ce pot interveni in buna desfasurare a aplicatiei sunt erorile de pozitionare. Acestea
au ca sursd pozitionarea camerei Kinect fatd de planul pe care isi desfasoara activitatea robotul Jaguar,
precizia de rotatie si de deplasare a robotului, erori mecanice cum ar fi alinierea gresita a rotilor.

Tn Figura 4.3 este reprezentat mediul in care opereaza platforma robotica Jaguar 4X4 si masuritorile
semnificative cu ajutorul carora se calculeaza distanta pe care trebuie sd o parcurga robotul Jaguar.

320 cm

320 cm

Figura 4.3 Mediul de operare al robotului Jaguar

Calibrarile tuturor parametrilor au fost efectuati cu ajutorul acestor masuratori, pentru un alt mediu
parametrii vor fi recalibrati in functie de noile date.

Dupa cum se poate observa platforma robotica Jaguar opereaza in interiorul unui piramide patrulatere
regulate drepte, camera Kinect aflandu-se n varful piramidei. Baza piramidei este un patrat si fetele
laterale sunt triunghiuri isoscele. Iniltimea uneste varful piramidei cu centrul bazei care se afli la
intersectia diagonalelor bazei.

Pentru o rotatie cat mai precisa rotile robotului Jaguar trebuie sa fie aliniate identic una cu cealalta
pentru ca axa de rotatie sa fie in mijlocul robotului, astfel diminuam abaterile de la traseu pentru
rotirile imperfecte.

In functie de iniltimea la care se afld camera de unde sunt preluate imaginile, aria pe care robotul
Jaguar se poate deplasa se mareste considerabil, cu toate acestea nu putem avea o indltimea foarte
mare deoarece s-ar pierde din acuratetea de detectare al obiectelor de la sol, astfel trebuie sa se
gaseasca o indltime potrivita pentru a indeplinii cele doua caracteristici.

O altd sursa a erorilor sunt transformarile din virgula mobila in intregi, pe parcursul prelucrarii de
imagine sunt mai multe astfel de procese cum ar fi distanta reala calculatd de program pe care trebuie
sd o parcurgd robotul, aceastd distantd este calculata in pixeli dupa care este corelata in unitati reale,
centimetri, valoarea finala fiind rotunjita.
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Pentru a determina eroarea cu care robotul Jaguar parcurge o distantd in linie dreaptd am efectuat
zece masuratori pentru o comanda de avansare cu 150 cm. Rezultatele au fost transpuse in Figura 4.4.

142
140
138
136

13
13
13
12
12
124
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Numar masuratori

Distanta parcursa
[on TR v « T w TR (S SN =Y

Figura 4.4 Eroarea pentru o miscare de deplasare

Eroarea obtinuta pentru aceasta masuratoare este de 10% care reprezintd aproximativ 15 cm. Pentru
a nu exista abateri de la traseul drept pe care trebuie sa il parcurga robotul Jaguar, rotile acestuia
trebuie sd fie centrate si puterea transmisa catre motoare sa fie egal distribuita.

Miscarea de rotatie a robotului se obtine indicdnd motoarelor opuse sa se roteasca in antifaza. Pentru
a determina eroarea cu care robotul efectueaza o rotatie am efectuat zece mdsuratori trimitand
platformei robotice comanda pentru o rotatie la 45°. Rezultatele obtinute pot fi vizualizate in figura
urmatoare.

44
43

42
4
4
3
3
3
3
35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numar masuratori

Unghiul de rotatie
o o~ WL O

Figura 4.5 Eroarea pentru o miscare de rotatie
Calculéand eroarea celor zece masuratori rezulta o eroare finald de aproximativ 11.1 % care reprezinta
5°. Aceasta eroare poate fi influentata si de factori externi cum ar fi tipul de teren pe care opereaza
robotul Jaguar 4X4, presiunea din rotile acestuia si centrarea rotilor fata de cadrul robotului.
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CAPITOLUL 5

SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR

5.1 INTRODUCERE
Proiectul de fatd isi propune realizarea unei aplicatii de control pentru o platforma robotica mobila.
Aceasta platforma trebuie sa evite obstacolele pe care le Intdlneste avand ca sursd de informare o
camerd video Kinect pozitionatd perpendicular cu planul de miscare al robotului.
Tn acest capitol vom discuta despre aceasti aplicatie ce rezulti din combinarea tuturor modulelor
discutate in capitolele anterioare.
Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca aplicatia sunt urmatoarele:

e (Gasirea celui mai scurt traseu

e Deplasarea in sigurantd a robotului Jaguar 4X4

e Atingerea punctului final dictat de utilizator
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5.2 ALGORITM DE FUNCTIONARE AL SISTEMULUI
Sistemul de evitare automata a obstacolelor cu ajutorul platformei robotice mobile Jaguar 4X4 este
format din trei mari componente:

e Robotul Jaguar 4X4

e Computer destinat prelucrarii de imagini

e Computerul gazda care comunica direct cu cele doua componente de mai sus

Pentru a explica acest algoritm ma voi folosi de schema bloc de functionare (Figura 5.1). Vom
considera un caz simplu in care robotul Jaguar trebuie sa execute o deplasare spre inainte.

lmagi ne Computer procesare

< imagine Kinect
<

I

Traseul de parcurs

> Computer control
Date IMU si codificatoare _ Jaguar

Comenzi pentru parcurgerea traseului

<%

Figura 5.1 Schema de functionare a sistemului automat de evitare a obstacolelor

Potrivit diagramei (Figura 5.1), computerul care se ocupa de procesarea imaginilor trimite o cerere
catre camera Kinect, primind ca raspuns ultimul cadru detectat de camera. Aceastd imagine este
afisata utilizatorului, urmand ca acesta sa selecteze, cu ajutorul cursorului, punctul in care se afla
robotul Jaguar si punctul in care trebuie sd ajungd acesta. Computerul proceseazd imaginea si
calculeaza cel mai scurt drum pe care il poate parcurge robotul pana la destinatie. Coordonatele pe
care trebuie sa le parcurgd sunt transmise, prin reteaua robotului Jaguar, catre computerul care
controleaza robotul. Dupa ce a primit coordonatele traseului computerul de control citeste de la
robotul Jaguar datele de la senzori, care sunt trimise in bucla deschisa prin retea cu o frecventa de
50 Hz. Avénd toate datele necesare computerul construieste si trimite catre robotul Jaguar comenzile
de control pentru motoare. Robotul Jaguar efectueazd miscdrile in functie de comenzile primite.
Aceasta aplicatie a fost dezvoltatd pentru operatiuni de explorare, terenul ce urmeaza a fi explorat
fiind necunoscut. Singura informatie despre teren poate fi obtinuta de la un aparat de zbor cu sau fara
pilot uman (drona, elicopter). Pentru ca acest sistem sa functioneze corect se presupune ca platforma
robotica Jaguar 4X4 este amplasatd la marginea zonei ce urmeaza a fi explorata, fata robotului fiind
indreptata catre centrul terenului. Aceasta amplasare poate fi efectuata cu ajutorul aparatului de zbor
de la care este extrasa informatia.
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Un scenariu pentru acest sistem il reprezinta cazul in care se doreste parcurgerea unui desert de catre
un pluton militar. Aceste zone desertice sunt deosebit de periculoase deoarece exista posibilitatea de
a Intdlni o mina exploziva terestra. Cu un aparat de zbor se poate survola zona indicata astfel incat
minele sa fie expuse si detectate urmand ca informatiile sa fie transmise platformei mobile Jaguar
pentru construirea traseului in sigurantd, urmand ca dupa parcurgerea zonei de risc de catre robotul
Jaguar si ajungerea acestuia in sigurantd sa urmeze trecerea plutonului militar.

Un alt scenariu poate fi inchipuit in cazul unei catastrofe naturale. Robotul Jaguar 4X4 poate
transporta alimente, unelte, truse de prim ajutor si chiar victime, in cazul copiilor raniti in urma
daramaturilor. Planul de activitate il reprezinta aria unui oras iar observatorul aerian fiind reprezentat
de mai multe drone pentru putea acoperii 0 arie cat mai mare. Datele preluate de a aceste drone pot
fi transmise mai multor roboti de tipul Jaguar 4X4 care vor fi trimisi catre mai multe puncte de interes.

5.3 DATE EXPERIMENTALE

Pentru a testa aceastd aplicatie am realizat doua cazuri In care voi pune la incercare sistemul de evitare
automati a obstacolelor cu robotul Jaguar 4X4. In aceste doua cazuri este exploatati o arie de 9.61
metri patrati. Obiectele pe care trebuie sa le evite platforma robotica Jaguar au forme si dimensiuni
diferite, amplasarea acestora fiind aleatoriu in cele doua cazuri.

Primul scenariu este reprezentat in Figura 5.2, platforma robotica Jaguar 4X4 este pozitionata in coltul
din stinga jos. Punctele de start si stop sunt evidentiate cu ajutorul indicatorilor de coloare albastru.
Obiectele pe care trebuie sa le evite platforma robotica sunt de culoare rosie. Obiectivul pe care
trebuie sd il atingd robotul este punctul albastru din coltul drept al imaginii.

B image = O X

Figura 5.2 Simulare scenariu 1
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Dupa prelucrarea imaginii de la camera Kinect, Tnainte de a transmite cel mai scurt drum gasit catre

computerul care controleaza platforma mobild Jaguar, este afisat grafic drumul gasit (Figura 5.3).
[m 1 final path = [m] X

Figura 5.3 Traseu calculat de catre sistem
Dupa ce robotul Jaguar a efectuat operatiunile necesare pentru a ajunge in punctul final se poate
compara traseul din Figura 5.3, calculat de program, si traseul real pe care I-a parcurs robotul, punctul
final este reprezentat in Figura 5.4.

[® 1 image = O X

Pentru acest traseu s-au obtinut urmatoarele date tehnice:
62



SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII
UNOR SECVENTE VIDEO

e Timp procesare traseu: 4 secunde

e Timp parcurgere traseu: 18 secunde
e Timp total: 22 secunde

e Distantd parcursa de robot: 396 cm

Pentru cazul al doilea am realizat un al traseu, robotul Jaguar fiind inghesuit intre obstacolele pe care
trebuie si le evite. In acest test s-a dorit punerea in evidenti a capacititii robotului de a se strecura Tn
siguranta printre obstacole.

|81 image = [m] X [B ! final path = [m} X

Figura 5.5 Simulare scenariu 2 Figura 5.6 Traseu calculat

Rezultate tehnice:
e Timp procesare traseu: 3.4 secunde
e Timp parcurgere traseu: 28 secunde
e Timp total: 31.4 secunde
e Distanta parcursa de robot: 446 cm
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CONCLUZII SI POSIBILITATI DE DEZVOLTARE

CONCLUZII GENERALE

Obiectivul principal al acestei lucrari este de a dezvolta un sistem automat, capabil sa evite obstacole,
folosind robotul Jaguar 4X4 pe baza unor secvente video. Sistemul este compus din trei parti
principale: obtinerea datelor, algoritmul pentru detectarea traseului cel mai scurt si implementarea
miscdrilor pentru robotul Jaguar 4X4.

Pornind de la premisa din introducere, aceea ca principalul scop al sistemului este de a oferi siguranta
in deplasarea utilizatorilor, am vrut sa testez precizia si viteza cu care robotul Jaguar 4X4 poate
parcurge un traseu. Testele la care a fost supus sistemul au constat in capacitatea algoritmului de a
detecta un traseu cat mai scurt si translatarea de catre robot a ariei de observare pana la punctul dorit.
Cu aceasta configuratie, sistemul creat 151 poate gasi utilizarea in viata reald pentru aplicatii militare,
oferind siguranta in transport pentru zonele cu risc ridicat. De asemenea poate fi utilizat de catre
unitdtile de salvare In cazul unui dezastru natural pentru a asigura transportul de medicamente si
provizii in zonele grav afectate.
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Sarcinile efectuate de acest sistem contin o multitudine de miscari bazate pe interpretare de date.
Imaginile sunt transmise cu ajutorul unei librarii dedicate pentru camera Kinect. Traseul este calculat
de un algoritm care are la baza algoritmul Dijkstra. Dupa acest pas traseul este interpretat si trimis
catre programul de control al platformei robotice. Programul pentru controlul robotului Jaguar este
scris Tn totalitate de mine utilizand comenzile specifice pentru microcontrolerul robotului Jaguar.

CONTRIBUTII PERSONALE
Pentru aceasta lucrare, contributiile mele sunt urmatoarele:
e Am creat un mediu Tn care robotul Jaguar poate simula un caz real de ocolire a obstacolelor
e Am gasit o metoda de a pozitiona camera cat mai sus in spatiul de simulare printr-un sistem
glisant
e Am dezvoltat programul pentru controlul robotului Jaguar 4X4 folosind comenzi directe
¢ Am dezvoltat algoritmul pentru gasirea celui mai scurt traseu
e Am implementat metode pentru detectia obiectelor
e Am implementat interconectarea modulelor: computerul care controleaza robotul, computerul
pentru prelucrarea de imagine si robotul Jaguar, prin intermediul retelei fara fir a platformei
robotice
e Am programat robotul Jaguar sa execute miscari de rotatie si de deplasare bazate pe comenzile
primite

POSIBILITATI DE DEZVOLTARE

Pe masura ce tehnologia evolueaza zi de zi, acest proiect trebuie sd tind pasul cu noile tehnologii.
Acest sistem poate fi imbunatatit si dezvoltat in continuare cu scopul de a crea o retea de roboti care
comunica Intre ei si care muncesc in grup pentru a indeplini un scop comun.

O trasaturd pe care as dori sa o adaug in sistem este comunicarea directa a robotului cu un grup de
aparate zburdtoare, eliminand computerele intermediare, aceste aparate pot sd acopere un spatiu
considerabil astfel robotul poate sa caute un drum optim intr-o arie mult mai mare.

artificiala, astfel putem detecta o gama mult mai mare de obiecte.

O forma finald a acestui proiect este crearea unei retele de obiecte cum ar fi platforme mobile Jaguar,
aparate zburdtoare, roboti umanoizi interconectati prin intermediul internetului pentru a lucra
impreunad sa ducd la bun sfarsit o sarcina fara interventie umana.
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SISTEM DE EVITARE AUTOMATA A OBSTACOLELOR CU ROBOTUL JAGUAR 4X4 PE BAZA PROCESARII
UNOR SECVENTE VIDEO
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