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JEDAN METOD LOKALIZACIJE MOBILNOG ROBOTA U PROSTORU 
A METHOD OF MOBILE ROBOTS SPATIAL LOCALIZATION
Darko Todorović, Ivan Paunović, Goran S. Đorđević, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu je opisan sistem za lokalizaciju mobilnog robota u prostoru i mapiranje prostora, upotrebom eksternih senzora prostora i internih senzora robota koji se kreće u prostoru. Sistem se zasniva na vizuelnoj lokalizaciji i praćenju robota uz pomoć infra crvene kamere, koja nam transformacijom lokalnih koordinata snimljenih infracrvenih markera na robotu u prostorne koordinate daje poziciju robota u odnosu na neki referentni položaj. Referentni položaj i transformacione matrice se određuju prilikom kalibracije radnog prostora sistema. U ovom radu se takođe razmatraju problemi indirektne lokalizacije robota u odnosu na neki drugi robot ukoliko je globalna lokalizacija IC kamerom nemoguća. Na osnovu toga je moguće kreiranje formacije robota, gde su relativne pozicije robota u formaciji uvek iste ili se menjaju na neki programirani način. Pozicija cele formacije u prostoru se onda može odrediti samo određivanjem jednog (master) robota iz formacije.
Abstract – In this paper system for localisation of mobile robots in space and maping of the space is discribe, using extern space sensors and intern sensors of the robot which works in that space. The system is based on visual localisation and following robot using infra red camera, which by transforming local coordinates in camera plane of recorded infra red markers to space coordinates, gives us exact position of robot regarding to reference position. Reference position and transformation matrix are found during work space camare calibration. We also considered problems about indirect localisation of robots in regard to some other robot in work space, if infra red camera localization is not possible. Based on that, it is possible to form a formation of robots, where relative positions of robots in formatians are constant, or the relative positions change according to some algorithm. Position of the whole formation is then located by locating just one (master) robot.
1. UVOD
Sa razvojem novih i jeftinih tehnologija u proizvodnji mikrokontrolera i senzora, mobilni roboti više nisu dostupni samo istraživačkim laboratorijama na univerzitetima i kompanijama, već na njihovom razvoju mogu raditi i entuzijasti kod kuće. Kako se broj različitih rešenja mobilnih robota i aplikacija povećava, u svakodnevni životni prostor ljudi, integracija ovakvih mašina u ljudsko okruženje postaje sve veći problem. Ovaj problem zahteva sagledavanje tehnoloških problema pri gradnji robota, ali, takođe i sagledavanje psiholoških i moralnih aspekata interakcije robota i ljudi. U ovom trenutku, postoji dosta tehnoloških problema koji nisu u potpunosti rešeni, a jedan od tih problema je Simultana Lokalizacija i Mapiranje, skraćeno SLAM (od engleskog Simultaneous Localization And Mapping) [1]. Ovaj problem se bavi mogućnošću robota da autonomno započne svoje kretanje u nepoznatoj sredini, da inkrementalno, krećući se, gradi mapu tog prostora i da simultano određuje svoju apsolutnu poziciju na osnovu ove mape[2].  Kako se SLAM problem razmatra prilikom kretanja robota u potpuno ili delimično nepoznatim sredinama onda je rešenje ovog problema znatno otežano. Od svih dosadašnjih predloženih rešenja ovog problema mogu se izdvojiti dva najuspešnija: Extended Kalman Filter (EKF) koji rešava onlineSLAM problem i FastSLAM koji rešava fullSLAM. [4]
Pod pretpostavkom da se mobilni robot kreće u nekom zatvorenom prostoru, u kome je moguće eksternim senzorima vizije odrediti apsolutnu poziciju robota u celom ili najčešće u nekim delovima prostora, rešenje problema lokalizacije i mapiranja prostora može biti znatno olakšano. Međutim, samo podatak o lokaciji robota u najvećem broju aplikacija nije dovoljan. Ukoliko koristimo eksterne senzore koji mogu da odrede apsolutnu lokaciju robota, možemo da dobijemo lokaciju robota u odnosu na referentni koordinatni sistem, ali nam taj podatak ne govori mnogo o samom okruženju u kome se robot nalazi, a koje, naročito ako je naseljeno ljudima, može biti dinamično i promenljivo. Osim toga, mobilni robot može biti zaklonjen u nekim pozicijama, pa je onda upravljanje na osnovu eksternih senzora nemoguće. Ukoliko imamo više robota u okruženju, i ukoliko mogu da odrede svoju relativnu poziciju u odnosu na druge robote u okruženju, onda se na osnovu  tih informacija i informacija koje dobijamo do eksternih senzora može odrediti apsolutna pozicija nekog robota koji nije vidljiv od strane eksternih senzora. 
Načini upravljanja mobilnim robotima se na osnovu načina prikupljanja informacija o poziciji i okolini mogu svrstati u tri kategorije:
1. upravljanje na osnovu informacija dobijenih od internih senzora na robotu;
2. upravljanje na osnovu informacija dobijenih od eksternih senzora, gde se roboti upravljaju od strane računara koji predstavlja mozak svih robota;
3. upravljanje na osnovu informacija dobijenih iz internih i eksternih senzora, koje predstavlja hibridno rešenje prethodna dva rešenja, i obuhvata sve dobre osobine jednog i drugog.
Sva prethodna razmatranja dovela su do predloga metoda lokalizacije mobilnog robota u prostoru koja se zasniva na eksternim i internim senzorima jednog ili više robota i detaljan opis ove metode kao i tehnologija koje su primenjene date su u sledećim poglavljima.[7]
2. TEHNOLOGIJA

Predloženi sistem za upravljanje i lokalizaciju robota u zatvorenim prostorijama se sastoji od robota sa svojim senzorima,  eksternih senzora koji se nalaze u okviru radnog prostora robota i računara koji prikuplja informacije od eksternih senzora i komunicira sa robotima. Blok shema ovakvog sistema prikazana je na slici 1. 
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Slika 1. Blok shema sistema za upravljanje i lokalizaciju robota koji se sastoji od robota, eksternih senzora i računara koji prikuplja informacije i komunicira sa robotima
U ovom radu ćemo posebnu pažnju obratiti na eksterne senzore ovog sistema, jer su interni senzori, prikupljanje informacija sa ovih i njihova obrada već dobro istraženi u okviru raznih rešenje SLAM problema. 

Radi jednoznačnog identifikovanja robota u radnom prostoru koji je pokriven eksternim senzorima, pogodno je robote obeležiti markerom koji je moguće detektovati ovim senzorima. Eksterni senzor u ovom sistemu predstavlja infracrvena kamera, koja se postavlja na fiksnoj poziciji i tako pokriva jedan deo ukupnog radnog prostora robota. Zbog toga se kao marker koristi stalnosvetleća infracrvena dioda. Ovaj sistem je namenjen za poslovni prostor koji je dinamičan, promenljiv i u kome istovremeno rade ljudi pa je potrebno da marker bude postavljen na najvišoj tački mobilnog robota, kako bi bio uočljiviji od strane kamere. Infracrvena kamera snima samo infracrvene izvore svetlosti određene jačine i u zavisnosti od jačine drugih izvora infracrvene svetlosti u okolini, može joj se podesiti prag osetljivosti tako da snima samo izvore infracrvene svetlosti sa markera robota. Pogodna kamera, koja zadovoljava sve uslove, i koja je vrlo pogodna za integraciju u ovakav sistem, jeste infracrvena kamera u okviru Nintendo Wii kontrolera. Rezolucija ove kamere iznosi 1024x768 piksela, ugao pogleda je 45º, a frekvencija osvežavanja je 100Hz.[5] Pogodnost ove kamere je što već ima ugrađeni interfejs za bluetooth komunikaciju tako da je povezivanje kamere u ceo sistem znatno olakšano, i sastoji se u ostvarivanju bluetooth komunikacije između računara i kamere.

Računar, koji prikuplja snimljene podatke sa kamera, ne dobija celokupnu sliku, već samo koordinate infracrvenih markera u ravni slike kamere, kao i njihov intenzitet što nam može pomoći u proceni udaljenosti markera od kamere. Na osnovu ovih podataka, računar određuje poziciju u radnom prostoru u odnosu na referentni koordinatni sistem tako što koordinate markera u ravni slike kamere preslikava transformacionom matricom u 3D prostor koji pokriva ta kamera. Određivanje transformacione matrice, naziva se kalibracija kamere. 
Pošto se ovaj sistem primenjuje u zatvorenim prostorijama i kako marker na robotu ima konstantnu udaljenost od poda po kome se robot kreće, onda nam je položaj markera po jednoj osi poznat. To znači da kalibracijom treba kreirati matricu transformacije, koja prevslikava koordinate markera u ravni kamere na koordinate markera u jednoj ravni u prostoru, koja je paralelna sa podom po kome se robot kreće. Pošto nam je poznat geometrijski raspored markera u prostoru (obično se postavljaju na uglovima pravougaonika koji najbolje pokriva vidno polje kamere) i raspored istih u odnosu na kameru, moguće je napraviti transformacionu matricu. Markere treba postaviti tako da prilikom kalibracije zahvataju što veći vidni prostor kamere, kako bi se postigla najveća moguća rezolucija i kako bi se javljale što manje greške na uglovima vidljivosti. Položaj kamere, markera za kalibraciju i jednog robota u jednom realnom kancelarjskom prostoru prikazan je na sl. 2. 
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Slika 2. Položaj kamere, markera za kalibraciju i jednog robota u realnom okruženju

Na slici 2 se može uočiti da je kamera postavljena visoko, kako bi se obuhvatio što veći prostor. Na slici se takođe vide dva markera, uz levu i desnu ivicu slike, koji stoje na suprotnim uglovima kvadrata na čijim se temenima nalaze markeri. Slika koja se dobija na kameri je prikazana na sl. 3.

Na slici 3. prikazan je položaj markera u ravni slike kamere. Prikazana su 4 markera koji se u prostoru nalaze na temenima jednog kvadrata, dok se u ravni slike kamere oni nalaze na temenima jednog nepravilnog četvorougla. Lokalne i globalne koordinate ovih markera su nam dovoljni za određivanje transformacione matrice. Osim određivanja transformacione matrice, određuje se i referentni koordinatni sistem, čiji se početak postavlja na mesto jednog od markera, najčešće onog u levom donjem uglu. 

Na slici 3 je prikazan još jedan marker na jednom robotu, kome je sada moguće odrediti tačnu koordinatu položaja u odnosu na referntni koordinatni sistem. Ova informacija o položaju  se zatim prosleđuje robotu tako da on zna svoju trenutnu lokaciju.
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Slika 3. Slika prostora prikazankog na slici 2, iz ugla infracrvene kamere. Ono što se dobija na kemeri jesu samo infracrveni markeri, dok je zatamnjena pozadina prikazana samo da bi se stekao bolji utisak položaja markera.

Kalibradciju je potrebno uraditi samo jednom nakon postavljanja kamere a softver za kalibraciju je implementiran zajedno sa softerom koji ostvaruje komunikaciju između Wii kontrolera i računara. U nekim aplikacijama, moguće je da se komunikacija ostvaruje direketno između robota i kamere i tako zaobiđe računar kao sredstvo upravljanja. Upotreba kamere u okviru Wii kontrolera je zbog svoje kompaktnosti i jednostavnog interfejsa veoma pogodna, i nakon ostvarivanja bluetooth komunikacije između računara i kontrolera, sva komunikaciju se obavlja putem posebnog softvera koji prikuplja podatke sa kamere, obrađuje ih i šalje ih robotima. 

3. UPRAVLJANJE ROBOTOM

Nakon početnog povezivanja računara i kamere, i nakon kalibracije radnog prostora moguće je odrediti apsolutnu poziciju robota u vidnom prostoru kamere. To nam omogućava da upravljamo kreatanjem robota, gde nam povratna informacija o trenutnoj udaljenosti robota od željene pozicije dolazi od snimljenih podataka sa kamere. Nove komande za ostvarivanje željene pozicije robotu dolaze od računara koji je bežičnim putem povezan sa jednim ili više robota. Međutim, kako računar koji dobija informacije o trenutnoj poziciji robota sa kamere, dobija samo apsolutnu poziciju markera na robotu, a pritom nije svestan okoline, koja je promenljiva, onda nije moguće upravljati robotom na ovaj način. 
Zato je robotima u ovakvom sistemu potrebno upravljati na osnovu informcija dobijenih od internih senzora robota, a gde se informacije sa kamere mogu koristiti za određivanje apsolutne pozicije robota u radnom prostoru i određivanje da li je cilj dostignut. Informacija o apsolutnoj poziciji u radnom prostoru treba da nam pomogne u ostvarivanju globalnog cilja (da robot dođe od tačke A do tačke B), ali da se informacije sakupljene od lokalnih senzora koriste za uspešno savladavanje trenutnih prepreka na tom putu. 
Kako bi roboti uspešno savladali zadatak i kako bi se uspešno kretali kroz radni prostor neophodno je da inkrementalno grade mapu tog prostora. Svaka mapa se sastoji od karakterističnih objekata ili karakterističnih položaja koji se nazivaju lendamrk-ovi. Svaki lendmark ima svoj fiksni položaj u globalnom koordinatnom sistemu radnog prostora. Odluku o tome, koji će objekat postati lendmark, odlučuje robot na osnovu nekih kriterijuma koji zavise od namene i krakteristika radnog prostora. Pošto je namena ovog sistema da radi u promenljivom okruženju, ključni lendmarkovi se ne mogu odrediti samo na osnovu određenih objekata u radnom prostoru koji su prikupljeni od senzora na robotu, već je pogodno označiti ih kao određene fiksne pozicije robota u radnom prostoru (mesto gde se ukrštaju dva puta, mesto skretanja, slepi put i slično). 

Problem koji se javlja kod ovakvog sistema jesu zaklonjeni delovi prostora, kada kamera ne može da vidi marker na robotu. Tada svoj položaj, robot određuje na osnovu kreirane mape. Kako su senzori koji se koriste za kreiranje mape prostora u kome radi neprecizni, onda će se greška prilikom određivanja položaja i dodavanja novih elemenata u mapi akumulirati. 

Pošto upravljanje robotom ne zavisi od ovih senzorskih informacija, robot je u stanju da se kreće oslanjajući se na svoju mapu (ukoliko je izgrađena) ili na osnovu svojih senzora. Ukoliko mapa tog dela prostora još uvek nije izgrađena, robot istražuje prostor i gradi mapu sve dok ne bude ponovo u vidnom polju kamere, kada se upoređuju apsolutna pozicija robota u odnosnu na globalni koordinatni sistem koja se dobija posredstvom kamere i ona koja se dobija na osnovu mape koju kreira robot. Ukoliko postoji neslaganje između ove dve pozicije koja je veća od nekog praga tolerancije, onda se koriguje mapa u robotu, kako bi se trenutna pozicija u mapi robota slagala sa realnom. Ovako se može uvek garantovati da je distorzija mape u robotu, koja se javlja zbog nesavršenosti senzora i načina određivanja pređenog puta robota na osnovu internih senzora, svedena na minimum.

Ukoliko u jednom radnom prostoru nalazi više robota i ako svaki robot pravi svoju mapu radnog prostora, sve mape se mogu prebaciti na računar sa kojim su svi povezani. Te mape se zatim mogu upoređivati, kombinovati ili koristiti u neke druge svrhe, a takođe se mogu dostaviti drugim robotima koji nisu još uvek istražili taj deo prostora.[6] Međutim, ovakav pristup znatno povećava obim komunikacije između računara na kome se skladište mape i robota, a i celokupna sistem ima potencijalno usko grlo koje može dovesti do nepravinog rada sistema. Pogodniji način je da se ostvari direktna komunikacija između robota. Naime, svaki robot pravi mapu dela ukupnog radnog prostora u kome se najčešće nalazi. Ukoliko mu zadatak nalaže da pređe u nepoznati deo prostora, on traži od ostalih robota sa kojima je u vezi da li imaju mapu tog prostora. Ukoliko jedan ili više robota imaju mapu tog prostora, ta mapa se diretktno preuzima sa tog robota. Iako ima mapu od drugog robota, robot koji se našao u nepoznatom prostoru koristi tu mapu za kretanje, ali istovremeno kreira i svoju mapu. U ovom slučaju mapa drugog robota mu omogućava da za najkraće vreme obavi zadatak i da pritom znatno brže i preciznije napravi svoju mapu. Ovakvim pristupom se decentralizuje upravljanje celokupnim sistemom koji se sastoji od više robota koji rade u istom radnom prostoru, što smanjuje rizik od zastoja usled pojave uskog grla u sistemu komunikacije. 
Ukoliko nam je za obavaljanje nekog zadatka potrebno zajedničko delovanje više robota, onda je pristup decentralizovane komnunikacije vrlo pogodan. Zajedničko delovanje više robota uglavnom podrazumeva da roboti formiraju neku stalnu formaciju, odnosno da je relativan međusobni položaj svih robota nepromenljiv. Održavanje formacije se može obaviti komunikacijom između robota koji učestvuju na obavaljnju zadatke, gde svaki robot vodi računa o svojoj poziciji u odnosu na druge robote. [6]Pozicija u odnosu na druge robote se određuje na osnovu pozicija tih okolnih robota koju robot dobija u direktnoj komunikaciji. Kod zajedničkog delovanja više robota u obliku neke formacije, obično je jedan robot upoznat sa zadatkom koji skup robota treba da obave. Ovaj robot se naziva master robot. Ostali roboti sve potrebne informacije dobijaju od master robota, ili samo prate ponašanje ovog robota. 
4. ZAKLJUČAK

U prethodnim poglavljima su predstavljeni tehnološki aspekti jednog sistema za lokalizaciju i upravljanje mobilnim robotima u dinamičkim i promenljivim sredinama koje se karakterišu stalnim prisustvom ljudi. Lokalizacija i izvršenje zadatka samo na osnovu internih senzora je u ovakvim promenljivim okruženjima nepouzdana. Takođe, kreiranje mape radnog prostora, zbog nemogućnosti odabira odgovarajućih karakterističnih objekata, odnosno lendmark-ova, je znatno otežano i greške koje se unose u mapu su veće nego one u statičnim okruženjima. 

Predloženi sistem, koji u sebi pored internih senzora na robotu sadrži eksterne senzore u radnom prostoru, nam omogućava da uvek sa istom preciznošću odredimo lokaciju  robota u radnom prostoru u odnosu na referentni koordinatni sistem. Takođe, ovakvim pristupom kreiranje u korekcija mape zahteva znatno manju moć izračunavanja, što nam omogućava da pravimo mobilne robote sa jednostavnijim hardverom za upravljanje. 
Pošto u ovakvom sistemu svaki robot može da komunicira sa drugim robotima u okruženju, moguće je veliki deo razmene podataka i znanja o nekom delu prostora dobiti na ovaj način, bez potrebe da se u to uključuje neki spoljašnji računar. To omogućava brže i preciznije kreiranje mapa i brže obavljanje zadatka u nepoznatom prostoru. Ova karakteristika nam takođe omogućava da upravljajući jednim, master robotom, upravljamo celom formacijom prilikom obavljanja zadatka koji zahteva zajedničko delovanje više robota.
Mane ovog predloženog sistema se ogledaju u tome da je njegova primena ograničena na zatvorene prostore u okviru kojih je potrebno instalirati dodatne eksterne senzore, u ovom slučaju ti senzori su infracrvene kamere. Na robotima su potrebni dodatni markeri, a takođe je potrebno instalirati i računar koji sakuplja informacije od kamera i kominicira sa robotima. 
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