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ALGORYTM NAWIGACIJI AKTYWNEJ GLOWICY
STEREOWIDZACEJ

Streszczenie, W artykule zaprezentowano algorytm nawigacji i akwizycji sceny
3D przy wykorzystaniu aktywnej glowicy stereowidzgcej. Opisano warianty
proponowanego rozwigzania. Przedstawiono rowniez program  symulatora
wykorzystany do testowania algorytmu nawigacji.

THE ALGORITHM FOR ACTIVE STEREOVISION HEAD
NAVIGATION

Summary. In the article is presented the algorithm for navigation and acquisition
using active stéréovision head. Variants of the proposed solution are described. There
is also presented simulator for testing the navigation algorithm.

1. Wstep

Problem automatycznego rozpoznawania elementéw sceny mozna podzieli¢ na dwa
nastepujagce podzagadnienia:

- sprzetowe,

- programowe.

Zagadnienie sprzetowe zwigzane jest z konstrukcjg pojazdu badawczego oraz systemu
komunikacji tego pojazdu z komputerem sterujgcym. Zagadnienie programowe obejmuje
opracowanie algorytméw przetwarzania dostarczonych danych obrazowych, konstruowania

cyfrowego modelu badanej sceny oraz nawigacji aktywnej gtowicy stereowidzace;j.
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Artykut koncentruje sie na zagadnieniach programowych, zwigzanych z nawigacjg przy

uzyciu aktywnej gtowicy stereowidzgce;.

2. Aktywna glowica stereowizyjna

Projekt ,,Aktywne stereowidzenie w zastosowaniu do identyfikacji ksztattow i relacji
przestrzennych” zostat rozpoczety w 1997 roku. Prace zmierzaly do opracowania systemu
pozwalajagcego na stworzenie modelu tréjwymiarowej sceny (poczatkowo bez okreslania
charakteru typu modelu, czy to iloSciowego czy tez jakoSciowego) na podstawie danych
obrazowych pochodzacych z pary kamer stereo. Dla osiggniecia tego celu konieczne okazato
sie skonstruowanie gtowicy stereowidzacej, zdolnej do poruszania sie wokot sceny.

W celu realizacji tego projektu przyjeto nastepujace zatozenia:

- aktywna glowica stereowidzgca zostata zabudowana na samobieznym pojezdzie (aby

uzyska¢ wiekszg uniwersalno$¢ platformy badawczej);

- model uzupetniany jest po kazdorazowej akwizycji pary obrazéw [5,8];

- aktualny stan modelu stanowi podstawedo wyznaczenia kolejnego ruchu [8];

- glowica powinna sie znajdowa¢ wokre$lonej odlegtosci od badanych obiektow, by

umozliwi¢ wtasciwe przeprowadzenie badania za pomocg dostepnych sensoréw [4].

2.1. Sprzetowa realizacja aktywnej gtowicy stereowidzgcej

W pracach prowadzonych w Instytucie Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN
wykorzystujemy aktywng gtowice stereowidzacg zbudowang na bazie niewielkiego pojazdu
gasienicowego z zamontowang na ruchomym ramieniu glowicg stereowizyjng (rys. 1).
Najwazniejszym elementem glowicy stereowizyjnej jest uktad dwéch kamer zamontowanych
na gtowicy tak, by ich osie optyczne byty réwnolegte, przesuniete jedynie w plaszczyznie
poziomej.

Uktad napedowy sktada sie z pieciu silnikow, ktére umozliwiajg aktywnej gtowicy
wykonywanie nastepujgcych typéw ruchu:

- jazdy do przodu i do tyu,

- skretéw w lewo i w' prawo,

- podnoszenie i opuszczanie ramienia z gtowicg stereowizyjng

- obroty gtowicy stereowizyjnej,

- podnoszenie i pochylanie gtowicy stereowizyjnej.
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Poniewaz zatozono samodzielng prace glowicy stereowidzacej, jest ona sterowana przy
uzyciu komunikacji bezprzewodowej. Podobnie zrealizowano rowniez przesytanie

uzyskanych obrazow [11],
40’

Rys. 1. Aktywna gtowica stereowidzgca
Fig. 1. Active stéréovision head

2.2. Oprogramowanie, niskie poziomy przetwarzania danych

Do integracji oprogramowania wykorzystano pakiet Khoros 2.2, pracujacy na komputerze
Sun z systemem SunOs 5.6. Program sterujagcy glowicg zaprojektowano jako cze$¢ tego
pakietu [1,2].

Aktywna gtowica dostarcza pare stereoobrazéw. Przetwarzanie tych obrazéw polega na
wyznaczeniu krawedzi [10], a nastepnie zbudowaniu modelu 3D (precyzyjniej 2.5D)
elementéw sceny [9], Model ten stuzy do rozbudowy tworzonego modelu sceny [13, 12],
ktéry stanowi podstawe dla algorytmu planowania ruchu aktywnej gtowicy. Modut
»,nawigacja” generuje liste rozkazéw sterujacych, ktore sg nastepnie przesytane do aktywnej

gtowicy stereowidzacej.

3. Algorytm nawigacji aktywnej gtowicy stereowidzacej

Aktywna gtowica stereowidzgca stanowi przyktad robota; takze jej algorytm nawigacji

zalicza sie do grupy algorytméw nawigacji robotow.
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3.1. Paradygmaty sterowania robotami

Najstarszym historycznie rozwigzaniem jest paradygmat hierarchiczny [7], Wyraznie
rozréznia sie w nim postrzeganie (ang. sensing), planowanie ruchu (nawigacje) oraz
poruszanie sie robota (ang. act). Paradygmat ten rozwinieto jeszcze w latach 60. Jest on
najbardziej intuicyjnym rozwigzaniem, posiada jednak powazng wade - analiza problemu
kolejnego ruchu jest w nim zagadnieniem ztozonym czasowo, co przez dtugi czas praktycznie
uniemozliwiato tworzenie systeméw pracujagcych w czasie rzeczywistym.

Jako odpowiedzZ na to istotne ograniczenie paradygmatu hierarchicznego (przy inspiracji
ptynacej z nowych odkrycia psychologii) zaproponowano paradygmat reaktywny, w ktérym
ruch robota nastepuje jako bezposrednia reakcja na dane pochodzace z sensoréw. Akcja
realizowana bezposrednio przez robota moze by¢ efektem nalozenia sie wielu réznych
wymuszen powigzanych z odbieranymi bodzcami. Paradygmat ten mimo wielu
spektakularnych sukceséw posiada tez liczne ograniczenia, takie jak niemozno$¢ realizacji
ztozonych zadan, wynikajace z ograniczenia sie do planowania lokalnego.

Najnowszy paradygmat - hybrydowy - stara sie pofaczy¢ zalety obu tych rozwiazan.
Dzieli on akcje robota na takie, ktére stanowig bezposrednie odpowiedzi na bodzce (jak w
paradygmacie reakcyjnym), oraz inne - zwigzane z oczekiwanym celem globalnym (jak w

paradygmacie hierachicznym).

3.2. Ogdlny schemat systemu

Przyjecie takich zatozen jak wykorzystanie wysoce przetworzonej informacji wizyjnej i
oparcie sie na petnym, wcigz aktualizowanym modelu sceny, wymusza konstrukcje systemu

opartg na paradygmacie hierarchicznym.

Rys. 2. Uproszczony schemat systemu
Fig. 2. Simplified system scheme

Wywotanie akwizycji obrazéw za pomocg aktywnej glowicy stereowidzacej oraz

przetwarzanie tak uzyskanej informacji odpowiadajg etapéw postrzegania w paradygmacie
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hierarchicznym. Planowanie nawigacji odbywa sie dalej w spos6b typowy dla paradygmatu na
podstawie uzyskanej wiedzy. Wysylanie sekwencji polecen do aktywnej glowicy

stereowidzacej oraz ich realizacja odpowiadajg etapowi poruszania sie robota.

3.3. Algorytmy nawigacji

Dla paradygmatu hierarchicznego opracowano wiele réznych algorytméw nawigacji [3],
Wytyczajg one droge w przestrzeni konfiguracji robota [3, 14]. W przestrzeni takiej robot jest
reprezentowany przez pojedynczy punkt.

Najwazniejsze rodzaje algorytmdéw nawigacji opartych na przestrzeni konfiguracji:

- Algorytmy map drdg, w ktérych wstepnie wyznacza sie potencjalne drogi dla znanej
przestrzeni konfiguracji, a nastepnie tworzy sie dla nich graf przeszukiwany w celu
znalezienia planowanej trajektorii. Istnieje tu kilka mozliwych rozwigzan, réznigcych
sie sposobem wyznaczania drég: grafy widocznos$ci, diagramy Voronoi, sieci wolnych
drég itd.

- Doktadna dekompozycja na komorki. Dostepna przestrzen dzielona jest w sposéb
doktadny na komorki. Planowanie nawigacji nastepuje na podstawie poruszania sie
pomiedzy tak wyznaczonymi komorkami. Jest to rozwigzanie znakomicie
dostosowane do przestrzeni konfiguracji z wielokatnymi przestonieciami
(przeszkodami); niestety w innych przypadkach trudne do zastosowania.

- Przyblizona dekompozycja na komorki. Rezygnacja z dokladnego podziatu i
dopuszczenie mozliwosci niewyznaczenia drogi, nawet gdy ona istnieje, pozwolity na
wprowadzenie kilku udogodnien, takich jak: mozliwo$s¢ narzucenia tatwego do
przetwarzania ksztattu komoérek oraz praca dla dowolnego typu przeszkéd w
przestrzeni konfiguracji. W metodzie tej czasem stosuje sie hierarchiczne
poszukiwanie drogi.

- Metody p6l potencjatéw. Jest to grupa metod zasadniczo przeznaczona dla rozwigzan
opartych na paradygmacie reaktywnym lub hybrydowym; niemniej stosuje sie ja
réwniez dla paradygmatu hierarchicznego. W najwiekszym uproszczeniu opierajg sie
one na koncepcji dwdéch przeciwnych potencjatdw —przyciggajacego (prowadzacego
do celu) i odpychajacego (zapewniajgcego omijanie przeszkod). Robot porusza sie po

gradiencie takiego ztozonego pola potencjatow.
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3.4. Opis algorytmu nawigacji

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm nawigacji wykorzystuje dwuwymiarowg mape
sceny. Na mapie tej scena zostata podzielona na dwa typy obszarow
Obszary dozwolone - pozostajgc w tym obszarze, aktywna glowica moze
przemieszczac sie bezkolizyjnie.
Obszary zakazane - gdy aktywna gtowica znajdzie sie w tym obszarze, to istnieje
ryzyko jej kolizji z ktora$ z przeszkod.

Obszary zakazane wyznacza sie analizujac mozliwos¢ kolizji aktywnej glowicy
stereowidzacej z obiektami opisanymi w modelu sceny (etapy przeksztatcania zilustrowano na
rys. 3). Obszary te sg reprezentowane w formie wielokatéw. W prezentowanym
rozwigzaniu wykorzystano strukture grafu jako podstawe do wyznaczania trajektorii ruchu

aktywnej gtowicy.

a) b) c) d)

Rys. 3. Etapy przeksztatcania modelu 3D do postaci dwuwymiarowej mapy sceny. Kolejne
etapy to: a) rzutowanie modelu sceny na ptaszczyzne dwuwymiarowa;
b) dwuwymiarowy model sceny; c) uwzglednienie rozmiaréw pojazdu
w celu okres$lenia obszaru zakazanego; d) ztozenie tak uzyskanych rezultatow
w jedng mape sceny

Fig. 3. Transformation of 3D scene model to the 2D scene map. Stages of transformation:
a) 3D object transformation to 2D representation; b) object model in 2D;
c) obstacles (forbidden area) in respect to vehicle size; d) forbidden areas put
together

Rozwigzanie to odpowiada de facto przeniesieniu planowania ruchu do przestrzeni
konfiguracji prezentowanego pojazdu (pomijajagc ramie i gtowice z kamerami). Wynika to z
zastosowania napedu gasienicowego. Pojazd moze dokonywac skretow w miejscu, nie istnieje
wiec potrzeba wprowadzania dodatkowych wymiar6w do opisania jego mozliwosci
kinetycznych. Prezentowany sposob nawigacji stanowi wariant doktadnej dekompozycji na
komoérki przy zastosowaniu tréjkatnych komorek.

Ogo6lny schemat algorytmu sterowania aktywng gtowicg mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Na podstawie modelu 3D rozpoznanego fragmentu sceny tworzenie mapy 2D w

postaci listy obszaréw zakazanych.

2. Podziat obszaru dozwolonego na pola.
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Utworzenie grafu sceny na podstawie podziatu obszaru dozwolonego na pola.

3
4. Wyznaczenie punktu, w ktéorym ma zosta¢ wykonana nastepna akwizycja obrazéw.

5. Wyznaczenie trajektorii ruchu aktywnej gtowicy do tego punktu.

6. Wygenerowanie listy rozkazéw sterujagcych aktywng gtowicg na podstawie

wyznaczonej trajektorii.

W przyjetym rozwigzaniu dokonywany jest podziat obszaru dozwolonego na podobszary
tréjkatne. Wybrano ten typ podziatu ze wzgledu na takie zalety, jak:

- wykorzystanie tylko istniejagcych wierzchotkéw (triangulacja opiera sie wytgcznie na

wierzchotkach juz istniejgcych),

- utatwienie nawigacji ze wzgledu na spetniony wymaég wypuktosci pél,

- wykonywanie triangulacji w O(nlogn) krokach.

Graf opisujagcy badang scene (nazywany krocej ,grafem sceny”) tworzony jest na
podstawie pol powstatych w wyniku triangulacji obszaru dozwolonego. Jezeli pole tgczy sie
doktadnie z trzema polami sasiednimi, w grafie odpowiada mu wezet. Pozostate pola tgczone
sgw listy - odpowiadajg im krawedzie tgczace wezty.

Wyznaczanie trajektorii pomszania sie aktywnej gtowicy pomiedzy dwoma zadanymi
punktami rozpoczyna sie od wyznaczenia trojkatow, wewnatrz ktérych one znajdujg sie.
Jezeli znalezione trdjkaty nie sg weztami, to zmieniane sg one na trojkaty weztowe i uzupetnia
sie 0 nie graf sceny. Kolejny krok polega na wyznaczeniu najkrotszej drogi w grafie sceny
pomiedzy tymi weztami. Poczgtkowym punktem trajektorii jest zadany punkt startowy
aktywnej gtowicy, kolejnymi - punkty drogi taczacej zadane punkty weztowe grafu sceny, a
ostatnim jest punkt docelowy aktywnej gtowicy.

Istnieje wiele mozliwych algorytmoéw wyznaczenia punktéw drogi taczacej dwa wezly
takiego grafu. W pracy [6] oméwiono trzy:

- Srodek trojkata - Srodek trojkata”,

-, $rodek trojkata - $rodek krawedzi”,

- ,$rodek krawedzi - $rodek krawedzi”.

Praktycznie zastosowano trzeci, gdyz cechuje sie on bezkolizyjnoscia, przy jednoczes$nie
niewielkiej liczbie punktow fgczacych - drodze przechodzacej przez dwa trojkatne pola
odpowiadajg doktadnie dwa odcinki (rys. 4). Rozwigzanie takie bywa stosowane do doktadnej
dekompozycji na komérki [3], jesli tylko mozna przyja¢ zatozenie, ze komorki sg wielokgtami
wypuktymi - tak jak w tym przypadku. Przebadano réwniez dwa inne mozliwe rozwigzania-
pierwsze z nich, polegajgce na #taczeniu S$rodkéw sasiednich tréjkatow, okazato sie

niebezpieczne, gdyz moze dojs$¢ do kolizji (rys. 5).
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Rys. 4. £aczenie pdl przy zastosowaniu zasady ,,$rodek krawedzi-$rodek krawedzi”
Fig. 4. Linking of fields, using rule “middle of edge - middle ofedge”

Rys. 5. Przy zastosowaniu zasady tgczenia Srodkow trojkatow moze dojs¢ do kolizji
Fig. 5. “Centre oftriangle - centre of triangle” may cause the collision

Rys. 6. £gczenie ,$rodek krawedzi-Srodek trojkata” jest bezkolizyjne, ale dzieli droge na
zbyt wiele podetapow
Fig. 6. “Centre of triangle - middle of edge” - does not cause any collision, but is reduntant
Trzeci z wymienionych sposobdéw taczy w sobie elementy obu tych metod. Jest on
bezkolizyjny, zalete te okupiono jednak dwukrotnie wyzszg liczbg etapéw, na ktore

podzielono droge, niz w przypadku poprzednio omawianego #gczenia sasiednich trdjkatow
(rys. 6).

4. Akwizycja calej sceny

W celu zaplanowania akwizycji catej sceny podzielono scene na kwadratowe pola
(wyznaczanie wymiaréw kwadratowego pola przedstawiono na rys. 7), ktérych wielko$¢
uzalezniona jest od parametrow technicznych aktywnej gtowicy. Polom tym mozna przypisa¢
cechy okreslajace ich stan:
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»,0dwiedzone” - cecha ta zostaje przypisana polu, jesli aktywna gtowica stereowidzaca
dokonata akwizycji obrazdw wewnatrz danego pola;

»Zarejestrowane” - cecha ta zostaje przypisana, gdy aktywna gtowica stereowidzaca
dokonata akwizycji serii par stereoobrazéw odpowiadajacych danemu polu i

zbudowata dla niego trojwymiarowy model.

Planowe rozpoznawanie sceny polega na ,,odwiedzeniu” kolejnych ,nie odwiedzonych”

jeszcze pol i dokonania akwizycji obrazéw wycinkow sceny lezacych dookota tego pola.[6]

Rys. 7.

Fig. 7.

5.

Aktywna gtowica stereowizyjnajest zdolna do przebadania przestrzeni w obszarze
przed kamerami (a); odpowiednio nig poruszajagc mozna przebada¢ wiekszy obszar
przestrzeni (b). Na podstawie wymiarow tego przebadanego obszaru mozemy
wyznaczy¢ rozmiar kwadratowego pola (x), wykorzystywanego do planowania
akwizycji

The active stereovision head can investigate the space in the front of cameras (a);
moving the head we can investigate the larger space (b). Using measurements of the
investigated space, we can calculate the size of the square field (x) for planning

acquisition

Symulator

Aby méc w sposob zarowno wygodny, jak i prosty bada¢ rézne algorytmy sterowania,

opracowano i zaimplementowano program symulatora - ,,CzolgSym” [6], Ze wzgledu na

dostepnos¢ i tatwos$¢ oprogramowania jako platforme systemowa wybrano Windows 9x.
Program napisano przy wykorzystaniu pakietu Visual Studio (Visual C++) firmy Microsoft.

Podstawowe zatozenia uwzglednione przy jego stworzeniu to:

zastosowanie interfejsu graficznego,

opis sceny w pliku tekstowym,

bogate mozliwosci konfigurowania wizualizacji dziatania symulatora,
mozliwos$¢ wyboru réznych algorytméw sterowania (lub ich czesci),

mozliwos¢ graficznego konstruowania i modyfikacji plikow sceny.
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Wyglad podstawowego okna aplikacji przedstawiono na rys. 6. Natomiast na rys. 7
przedstawiono okno dialogowe sterowania pracg symulatora.
W oknie tym wydzielono trzy sekcje z opcjami dotyczacymi: wizualizacji pracy

symulatora, wyboru algorytmu oraz sterowanie pracg i wizualizacje stanu symulacji.

Rys. 8. Podstawowe okno aplikacji Rys. 9. Okno sterowania pracg symulatora
Fig. 8. Main application window Fig. 9. Control window
6. Badania

Celem eksperymentow, ktére zostaly przeprowadzone przyuzyciusymulatora, bylo
zbadanie wptywu ztozonosci sceny oraz poczatkowegopotozenia aktywnej glowicy na
przebieg badan. Badano nastepujgce parametry:

- liczba krokéw {Number ofa step),

- dlugosc¢ przebytej drogi (Length ofa way),

- liczba zwrotéw {Number ofturns),

- liczba akwizycji obrazow (Number o fimages).

W celu zaprezentowania przebiegu pracy symulatora (rys. 10) przygotowano

specjalng scene.
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Rys. 10. Przyktad symulowanego rozpoznawania sceny i kolejne etapy rozpoznawania-
a) przyktadowa scena i poczatkowe potozenie gltowicy stereowidzacej;
b-f) kolejne etapy rozpoznawania oraz rozszerzanie sie dostepnego modelu sceny.
Zaprezentowane przeszkody to ,,obszary zakazane” a nie fizyczne obiekty [6]

Fig. 10. Example of simulating scene recognition, and stages of recognition-
a) hypotetical scene and initial position of active head; b-f) stages of recognition,
and developed model of the scene. The presented obstacles are ,,forbidden arreas”,
not philisical objects [6]

7. Wyniki badan i wnioski

Tworzenie trajektorii ruchu z wykorzystaniem triangulacji dostepnej przestrzeni pozwala
na bezpieczne manewrowanie pomiedzy przeszkodami na scenie. Wszystkie przeprowadzone
badania rozpoznawania scen zakonczone zostaty sukcesem, tzn. utworzony model doktadnie

przedstawia badang scene rzeczywista.
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Rys. 11. Przyktady réznych drog dla tej samej sceny (a), tego samego punktu poczatkowego,
lecz dla ré6znych poczatkowych kierunkéw aktywnej gtowicy -
potudniowego (b) i zachodniego (c). Zastosowano algorytm tgczenia Srodkow
trojkatow

Fig. 11. Examples of different trajectories generated for the one hypothetical scene (a), and
the same start point, but different directions of active head - south (b) and west (c).
The algorithm “Centre oftriangle - centre of triangle” was used

Tabela 1
Ztozonos¢ akwizycji sceny przeprowadzonej dla dwoch réznych pozycji startowych
Badana warto$¢ Scena- S Scena- W
Liczba krokow 17 17
Dtugos¢ drogi 5153 5314
Liczba zwrotow 97 103
Liczba akwizycji 49 49

Uzyskane wyniki potwierdzajg przypuszczenia, iz droga przebyta przez aktywng gtowice,
a takze liczba wykonanych zdje¢ zaleza od sposobu konstrukcji mapy. Liczba wykonanych
zdje¢ zalezy takze od startowej pozycji aktywnej glowicy. llustracjg tej tezy moze by¢
rys. 10 i tab. 1, zawierajaca parametry odpowiadajgce drogom przedstawionym na rys. 10.
Wyniki te mozna rowniez poréwnac¢ z uzyskanymi trajektoriami dla bardziej ztozonych scen -
rys. 12 i tab. 2 [6]. Natomiast nieprzewidziana wczesniej witasnoscig uzyskanych rozwigzan
okazata sie duza liczba zwrotéw w wygenerowanej trajektorii, co prowadzi do wniosku, ze
systemy poruszania i skrecania aktywnej glowicy powinny zosta¢ opracowane, a nastepnie

zoptymalizowane z rowng starannoscia.
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Rys. 12. Przyktadowe rozwigzania (c, d) dla bardziej ztozonych scen (a, b)
Fig. 12. Hypothetical more complicated scenes (a, b) and generated trajectory
for them (c, d)

Tabela 2
Ztozono$¢ akwizycji sceny przeprowadzonej dla dwdch réznych scen
Badana warto$¢ Scena 12a Scena 12b
Liczba krokéw 17 17
Dtugosc drogi 7653 6954
Liczba zwrotéw 136 123
Liczba akwizycji 62 58
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Abstract

The active stéréovision head build for the IITiS PAN (The Institute of Theoretical and
Applied Computer Science of the Polish Academy of Sciences) is used for 3D scene
recognition (fig. 1).

The task requires:

- Active stéréovision head controlled from computer;

- Procedures for image processing;

- Procedure for building 3D model from pair of stereo-images;

- Procedure for navigation and recognition planning.

The article presents the algorithm for active stéréovision head navigation and recognition
planning. The navigation algorithm bases on 2D scene map generated from 3D scene model.
Main stages of the presented algorithm are:

- From 3D model build 2D map, which describes forbidden areas (fig. 3);

- Decompose free space into triangles;

- Build scene graph using triangles as a graph vertex;

- Determine point for next stereo-images acquisition;

- Determine trajectory to this point;

- Generate a list of commands for active head.

For recognition planning was proposed another algorithm. In this algorithm scene was
divided into the square fields. Active head visits every accessible field, and acquire set of
stereo-images of neighbour fields.

The active head simulator was build for testing the navigation algorithm. Using this
simulator were generated some roads for hypothetical scenes (fig. 10, 11, 12). Results of
simulation (table 1, 2) was used to establish issues for further research. In this simulation was

tested road complexity and influence of start point, head direction and complexity of scene.



