Justyna Brześcińska(, Tomasz de Jastrzębiec Wykowski(
WSPOMAGANIE LOKALIZACJI MOBILNEGO ROBOTA POPRZEZ ROZPOZNAWANIE SZTUCZNYCH PUNKTÓW ORIENTACYJNYCH.
1. Wstęp

Coraz większa samodzielność w podejmowaniu decyzji przez inteligentne maszyny pociąga za sobą między innymi potrzebę wyposażenia ich w systemy pozwalające na samodzielne określenie położenia. Najprostszymi i najczęściej stosowanymi są systemy wizyjne. Ilość informacji uzyskana z kamer CCD jest jednak ogromna, dlatego też redukuje się ją różnymi sposobami. Jednym z nich jest transformata log-polar, zastosowana w niniejszej pracy.

Prezentowana praca miała za zadanie zaprojektowanie i budowę sztucznych punktów orientacyjnych – tzw. „landmarków” oraz stworzenie oprogramowania do ich detekcji. Głównym problemem było stworzenie obiektu, który wyróżniałby się od otoczenia swoim kształtem na tyle, aby mógł zostać jednoznacznie rozpoznany. Jednocześnie obiekt powinien być wystarczająco elastyczny by można go modyfikować, tworząc różne wersje landmarku. Ponieważ praca bazowała na transformacie Hougha służącej do wykrywania linii prostych na obrazie obiekt, aby zostać rozpoznanym, musiał posiadać proste krawędzie. 

Opracowany w pierwszej wersji programu algorytm rozpoznawania landmarków okazał się mało efektywny, co skłoniło autorów do modyfikacji w celu uzyskania lepszych wyników. 

2. Transformata log–polar 

Odwzorowanie log-polar bazuje na budowie siatkówki oka. Na obrazie wejściowym, mającym postać prostokątnego rastra pun​któw w układzie współrzędnych kartezjańskich (x,y), tworzony jest raster składający się ze współśrodkowych okręgów o promieniach rosnących wykładniczo i prostych położonych radialnie względem środka tych okręgów. Proste wprowadzają podział kąta pełnego na sektory o jednakowej mierze kątowej. Przekształcając ten raster poprzez rozcięcie go wzdłuż jednej z prostych i rozwinięcie go uzyskuje się prostokątny raster punktów o współrzędnych logarytmiczno-biegunowych, gdzie na osi odciętych odkładany jest logarytm z odległości od centrum przekształcenia, zaś na osi rzędnych – kąt z przedziału (0, 2() (rys.1) [3]. 

Obraz wyjściowy transformaty log-polar charakteryzuje się dużą redukcją informacji w porównaniu do obrazu wejściowego. Można też zauważyć, że przekształcenie to cechuje się największą dokładnością dla punktów leżących najbliżej środka (rys. 2). 
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Rys. 1. Zasada przekształcenia log-polar: a) układ współrzędnych kartezjańskich (x,y) z naniesionym rastrem kołowym, b) układ współrzędnych log-polar z naniesionym rastrem obrazu wyjściowego (jedna kratka = jeden punkt obrazu).
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Rys. 2. Przykład transformaty log-polar i transformaty odwrotnej: a) obraz pierwotny, b) obraz w przekształceniu log-polar, c) odtworzony obraz wejściowy.
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Rys. 3. Przekształcenie log-polar: a) układ współrzędnych kartezjańskich (x,y) z widoczną prostą L1 i punktem P1, b) układ współrzędnych log-polar (u,v) z przetransformowaną prostą L1 i punktem P1. Zaznaczone są asymptoty log-linii i jej wierzchołek.
Podstawowym elementem obrazów przez nas wykorzystywanych jest prosta. Obrazem prostej w transformacji log-polar jest log-linia. Jest to krzywa o kształcie przypominającym parabolę obróconą o 90( (rys.3) [5]. Log-linie uzyskane dzięki transformacie log-polar są później wykorzystywane w transformacie log-Hougha. 

3. Transformata log – Hougha 
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Rys. 4. Właściwości transformaty Hougha w przestrzeni kartezjańskiej: a) układ współrzędnych kartezjańskich (x,y) z widocznymi prostą L1, punktem P1 i punktami P2 i P3 tworzącymi prostą, b) przestrzeń Hougha (SYMBOL 114 \f "Symbol",SYMBOL 113 \f "Symbol"). Obrazem punktu P1 jest sinusoidalna krzywa H(P1), obrazem prostej L1 - punkt H(L1). Krzywe odpowiadające punktom P2 i P3 przecinają się - punkt przecięcia wyznacza prostą, przedstawioną na 
[image: image16.wmf] 

Sczytanie obrazu przez framegrabber z 

automatycznym przekształceniem 

log

-

polar

 

Obraz 

log 

–

polar

 

Rozmiar 56 x 32

 

Skala szarości 256 odcieni

 

Obraz z kamery robota

 

Rozmiar 512 x 512

 

Skala szarości 256 odcieni

 

Gradient Sobela (wydzielenie krawędzi), 

binaryzacja, usuwanie zakłóceń ścienianie 

krawędzi

 

Obraz z wydzielonymi krawędziami

 

Rozmiar 56 x 32

 

Obraz binarny

 

Transformata 

log

-

Hougha

 

Obraz w przestrzeni 

log

–

Houg

ha

 

Rozmiar 56x32

 

Wyznaczenie maksimów obrazów 

log

–

linii 

w 

przestrzeni 

log

-

Hougha

 

Obraz maksimów

 

Rozmiar 56 x 32

 

Obraz binarny

 

Przepisanie maksimów do wektora, 

uszeregowanie względem odległości od środka

 

W

ektor maksimów

 

Poszeregowany względem 

współrzędnej logarytmicznej

 

Próba odnalezienia figury zewnętrznej, jeżeli 

udana próba odnalezienia figury wewnętrznej

 

Rozpoznana figura

 

[image: image17.wmf]L*

cos

(

a

)

L

d

[image: image5.png]2 2





Rys. 5 Zasada transformaty Hougha w przestrzeni log-polar: a) widoczne są punkty P1 i P2 leżące na log-linii L1. Zaznaczono asymptoty log-linii oraz jej wierzchołek, b) obrazy punktów P1 i P2 jako odwrotne log-linie. Przecinają się w punkcie, który ma takie same współrzędne jak wierzchołek log-linii L1. Punkt ten jest jednocześnie obrazem log-linii L1. Linią przerywaną jest naniesiona wykryta log-linia.

W pracy została również wykorzystana transformata Hougha w przestrzeni log-polar. Transformata Hougha jest przekształceniem służącym do wykrywania linii prostych w obrazie. Klasyczna transformata Hougha stosowana przy rozpoznawaniu linii prostych odwzorowuje przestrzeń kartezjańską w tzw. przestrzeń Hougha, której każdy punkt jest obrazem prostej w przestrzeni kartezjańskiej. Jedną ze współrzędnych tego punktu jest odległość prostej od środka układu, drugą kąt nachylenia normalnej prostej do osi x. Odpowiednikiem punktu w przestrzeni kartezjańskiej w transformacie Hougha jest pewna krzywa. Tworzą ją punkty będące obrazami wszystkich prostych przechodzących przez ten punkt (rys. 4). 

W przestrzeni log-polar zasady transformaty Hougha nie ulegają zmianie. Obrazem log-linii (rozdz. 2) jest punkt, natomiast obrazem punktu w transformacie log-Hougha jest lustrzane odbicie log-linii, której ten punkt byłby wierzchołkiem. Sama przestrzeń log-Hougha różni się od standardowej przestrzeni log-Hougha jedną współrzędną: zamiast odległości prostej od początku układu brany jest logarytm naturalny tej odległości [1].

4. Rozwiązanie problemu

Tematem naszej pracy było zaprojektowanie rzeczywistych landmarków tak, aby mogły one być rozpoznane przez mobilnego robota przy wykorzystaniu transformaty log-polar i log-Hougha. Program do identyfikacji został napisany w języku C++ pod kompilatorem Borland C for Dos v. 3.1. 

4.1. Landmarki

Landmark, aby został rozpoznany, musi być zbudowany z figur różniących się od otoczenia np. kątami. We wnętrzu budynku występują przeważnie linie pionowe i poziome. Dlatego też zostały w procesie tworzenia kształtu użyte linie biegnące pod kątem 30, 45 i 60 stopni względem poziomu. Ażeby landmark był łatwo rozpoznawalny jako jego podstawowy wyróżnik został zastosowany kwadrat ustawiony pod kątem 45 stopni. W większości przypadków kamera nie jest ustawiona na wprost landmarku. Obraz kwadratu zostaje wtedy zniekształcony – na płaskim obrazie widoczny jest jako romb. Dlatego dla wygody w dalszym tekście uzyskany obraz jest nazywany rombem, niezależnie od tego czy jest to kwadrat czy rzeczywiście romb. Dodatkowo w celu odróżnienia kolejnych landmarków od siebie wewnątrz rombu została umieszczona figura identyfikacyjna.

Romb jest czarny. Dzięki temu kontrastuje z jasnymi ścianami budynku, w którym zostały przeprowadzone testy. Z tego samego powodu figura wewnętrzna jest biała. Aby móc obliczyć odległość i kąt widzenia (rozdz. 4.1.3) wymiary rombu są takie same dla każdego landmarku.

Wewnętrzną figurą identyfikacyjną może być dowolna figura. W niniejszej pracy ograniczono się do trójkątów, gdyż mała liczba boków ułatwia detekcję i identyfikację. Samych trójkątów zbudowanych przy użyciu kątów 30 i 45 stopni (lub ich wielokrotności) jest prawie 40.

Ażeby odróżnić figurę wewnętrzną od rombu odnalezione w przestrzeni log-Hougha maksima odpowiadające prostym z obrazu rzeczywistego (powstają one w wyniku nałożenia się na siebie kilku krzywych odpowiadających poszczególnym punktom wchodzącym w skład prostych) są szeregowane względem odległości od centralnego punktu przekształcenia. Następuje próba odnalezienia czterech maksimów odpowiadających rombowi. W tym celu sprawdzane są kolejno maksima: od najbardziej oddalonego do najbliższego względem środka przekształcenia. W przypadku odnalezienia rombu zostaje przeprowadzona próba odnalezienia figury wewnętrznej na podstawie pozostałych maksimów (zostają odrzucone wszystkie maksima należące do rombu, lub znajdujące się w większej odległości od środka niż najbliższe maksimum rombu).

4.1.1. Rozmieszczenie landmarków

Aby ułatwić wykrywanie i rozpoznawanie landmarków zostały one umieszczone na wysokości kamery robota. Dzięki temu:

· można było ograniczyć ruch kamerą tylko do płaszczyzny poziomej.

· zwiększona została dokładność centrowania figury

· zwiększona została dokładność obliczania odległości i kąta patrzenia (rozdz. 4.1.3)

Landmarki powinny być rozmieszczone w miarę równomiernie. Wskazane jest, aby znajdywały się na jasnych, dobrze oświetlonych ścianach, z dala od obiektów rzeczywistych (tak, aby krawędzie tych obiektów nie wpływały na obliczenia).

4.1.2. Rozpoznanie figury

Współrzędne kątowe maksimów przestrzeni log-Hougha, odpowiadających krawędziom figury nie zmieniają się, jeżeli tylko środek przekształcenia log-polar znajduje się wewnątrz figury (rys. 6.a). Dlatego też, znając kąty nachylenia linii tworzących krawędzie figury, można bardzo łatwo sprawdzić czy dany obraz zgadza się ze wzorcem. 

[image: image6.png]
Rys. 6. a) współrzędne kątowe maksimów dla trójkąta, b)  figura identyfikacyjna niesymetryczna względem osi pionowej.
Możliwe jest, aby figura identyfikacyjna była niesymetryczna względem osi OY (rys 6.b). Istnieją wtedy dwa landmarki będące swoimi lustrzanymi odbiciami. Aby program mógł je rozróżnić niezbędne jest:

· umieszczenie obu landmarków na tej samej ścianie

· odczytanie kierunku zwrotu kamery (czyli czy robot patrzy w prawo, czy w lewo)

· poinformowanie programu, na której ścianie znajdują się landmarki.

Jeżeli landmark zostaje odnaleziony po stronie przeciwnej do oczekiwanej (np. gdy kamera zwrócona jest w prawo, zaś landmark znajduje się na lewej ścianie) to otrzymujemy informację o znalezieniu landmarku symetrycznego. Dzięki temu można jednoznacznie określić położenie robota (przy pomocy funkcji liczących odległość i kąt patrzenia).

Wszystkie wzorce figur identyfikacyjnych zostały zamieszczone w odpowiednim pliku tekstowym. Umożliwia to dodawanie i usuwanie wzorców oraz łatwą modyfikację danych o już istniejących.

4.1.3. Odległość i kąt patrzenia

Ponieważ wymiary rombu są takie same dla każdego landmarku można je wykorzystać do określenia odległości i kąta patrzenia kamery. Wartością zależną od odległości i niezależną od kąta patrzenia jest odległość środka figury od 2 wierzchołków -najwyższego i najniższego od środka (rys. 7, wartość 
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). Obliczając odległość punktu przecięcia odpowiednich 2 krawędzi uzyskuje się względne powiększenie rombu. Powiększenie to jest odwrotnie proporcjonalne do odległości od landmarku. Dlatego też wystarczy odpowiednio dobrany współczynnik proporcjonalności podzielić przez otrzymaną przez nas wartość. Dla zwiększenia dokładności zostaje wzięta średnia z dwóch wartości: odległości środka od najwyższego i najniższego wierzchołka.
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Dla zwiększenia dokładności bierzemy średnią z wszystkich 4 kątów przekształcając kąty przy wierzchołkach leżących na poziomej przekątnej według wzoru:
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gdzie (’ jest wartością kąta użytą we wzorze (1).

Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu detekcji landmarku.

4.2. Przekształcenie obrazu

Obraz wczytany przy pomocy framegrabbera [2] z kamery znajdującej się na głowicy mobilnego robota jest przetwarzany do współrzędnych log-polar a następnie wykonywane są na nim podstawowe operacje obróbki obrazu (gradient Sobela w celu wydzielenia krawędzi, binaryzacja, usuwanie punktowych zakłóceń oraz operacja ścieniania krawędzi) [1,4] i na tak przygotowanym obrazie wykonywana jest transformata Hougha. Przy pomocy odpowiedniej funkcji odnajdywane są w przestrzeni log-Hougha maksima odpowiadające prostym w obrazie wejściowym. Maksima te szeregowane są względem odległości od centralnego punktu przekształcenia. Następuje próba podziału maksimów na zewnętrzne (należące do rombu) i wewnętrzne (należące do figury identyfikacyjnej) (rozdz. 4.1). W przypadku odnalezienia pierwszej grupy obliczone zostają kąt patrzenia i odległość. Druga grupa służy do rozpoznania landmarku.

Uproszczony schemat działania algorytmu detekcji landmarku jest przedstawiony na rys. 8

5. Wyniki testowania

W celu sprawdzenia skuteczności algorytmu na terenie Laboratorium Biocybernetyki Akademii Górniczo – Hutniczej w Krakowie przeprowadzono szereg pomiarów.
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Rys. 9. Widok części graficznej ekranu. Kolejne stadia przekształcanie obrazu: a) log-polar, b)gradient Sobela 5x5, c) binaryzacja d) usunięcie zakłóceń, e) szkieletyzacja, f) odnalezione maksima.

Rysunek 5.1 przedstawia widok ekranu podczas pracy programu. W kolejnych ramkach (licząc od lewej) znajdują się obrazy o rozdzielczości 32x56 (promień x kąt):

· log-polar, 

· krawędzie wydzielone gradientem Sobela 5x5,

· zbinaryzowany,

· oczyszczony z pojedynczych zakłóceń punktowych,

· po szkieletyzacji,

znalezionych maksimów w przestrzeni log-Hougha.

Poniżej obrazów w przypadku znalezienia landmarku umieszczane są następujące komunikaty:

· kolejny numer, pod jakim landmark jest zapisany w pliku „wzorce.txt”,

· obliczona odległość pomiędzy kamerą a landmarkiem [m],

· obliczony kąt patrzenia kamery [(].

Podczas pracy programu można uzyskać pomoc oraz wpływać na niektóre parametry przekształceń dzięki klawiszom funkcyjnym.

Przykładowe wartości, uzyskane w czasie testów, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przykładowe wartości uzyskane podczas testowania algorytmu.
	Nr testu
	Kąt patrzenia, (
	Odległość, m
	Odnalezienie

	
	rzeczywisty
	obliczony
	rzeczywista
	obliczona
	rombu
	figury id

	1
	0
	0
	1,6
	1,6 
	tak
	tak

	2
	0
	0
	1,6 
	1,8 
	tak
	tak

	3
	0
	26,6
	1,6 
	3,6 
	tak
	nie

	4
	61
	56
	3,4 
	4 
	tak
	tak


Pierwszy test został przeprowadzony, gdy kamera znajdowała się na wprost landmarku w odległości 1,6 m. Program rozpoznał figurę i podał prawidłowe wartości kąta i odległości. Następnie kamera została przekręcona tak, aby środek przekształcenia znajdował się wewnątrz figury identyfikacyjnej, ale już nie w środku. Obliczone wartości wciąż były zbliżone do rzeczywistych. W trzecim teście została sprawdzona zdolność programu do odnajdywania rombu. W tym celu kamera została przekręcona dalej tak, aby środek przekształcenia nie znajdował się we wnętrzu figury identyfikacyjnej. Zgodnie z oczekiwaniami program odnalazł romb, nie rozpoznając przy tym landmarku. Obliczone wartości znacznie różniły się od rzeczywistych. W ostatnim z prezentowanych przykładów kamera robota została umieszczona w znacznej odległości i pod dużym kątem patrzenia. I w tym przypadku program nie miał problemu z rozpoznaniem landmarku uzyskując wartości zbliżone do rzeczywistych.

Rysunki 10 a) i  b) przedstawiają widok z kamery oraz kolejne stadia przekształceń obrazu odpowiednio dla testów 2 i 4.


Rys. 10. a) kamera nie wycentrowana, b) landmark zostaje odnaleziony pomimo dużej odległości i kąta patrzenia

6. Parametry zastosowanych przekształceń 

Poniżej zostały zamieszczone wartości parametrów użytych w testowanym programie:

· promień minimalny (promień „martwej strefy” nie biorącej udziału w przekształceniu): 9 pikseli,

· promień maksymalny (maksymalny promień obrazu): 256,

współczynnik przyrostu exponencjalnego: 0,1054,

· wielkość obrazu kartezjańskiego: 512x512,

· wielkość obrazu log-polar: 56x32,

· redukcja informacji przy przejściu z obrazu kartezjańskiego do obrazu w przestrzeni log-polar: 99,32%.

Wymiary rzeczywistego landmarku wynosiły:

· długość boku landmarku: 30,9 cm,

· długość boku przykładowej figury identyfikacyjnej (trójkąt równoboczny): 21,5 cm.

7. Podsumowanie

Uzyskane wyniki świadczą o dużej skuteczności przedstawionego systemu. Program rozpoznaje landmarki nawet przy dużej niedokładności wycentrowania kamery i dużej odległości. Jednak, z racji utraty informacji spowodowanej przekształceniem log–polar, aby uzyskać prawidłowe dane na temat kąta patrzenia i odległości kamera musi być stosunkowo dokładnie ustawiona, gdyż zmiana położenia jednego z odnalezionych maksimów nawet o jeden piksel powoduje znaczne zmiany obliczanych wartości. Uzyskane efekty pozwalają na zastosowanie systemu do samego rozpoznawania landmarków. Może być więc użyty w praktyce do np. określenia pomieszczenia, w którym robot się znajduje. 

Referat pt. „Wspomaganie lokalizacji mobilnego robota poprzez rozpoznawanie sztucznych punktów orientacyjnych” – autorstwa Justyny Brześcińskiej i Tomasza de Jastrzębiec Wykowskiego, został wygłoszony na XXXVII Sesji Studenckich Kół Naukowych Pionu Hutniczego AGH w Sekcji Finansów, Automatyki i Biocybernetyki oraz wyróżniony II nagrodą. Opiekun naukowy referatu: dr inż. Andrzej Izworski.
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