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Annotatsioon
Loput6o iiheks pohieesmargiks oli robotite vaheline koost6d, andmete edastamine ja lugemine.
Tagada olukord, et nad oleksid teadlikud iiksteisest stseenis ning ka teadlikud objektist, mida nad

saaksid tiksteisele anda.

To6 pShiprobleemideks on robotite asukoha leidmine stseenist ning viisi leidmine, kuidas robotid
saaksid omavahel suhelda. Lisaks oli probleemiks leida stseenist objekt, mida robotid saaksid iiles
korjata. T6o iilesandeks oli juba olemasolevate lahenduste uurimine ja nende vajadusepdhine

kasutamine.

Too tulemusena tuvastatakse stseenist molemad robotid kui ka objekt, mida robot peaks {iles
korjama. Lisaks sellele oli robotitel olemas teenus, kust mdlemad saavad pirida informatsiooni,
kus asub objekt ja teine robot. Seda informatsiooni kasutades oli esimesel vdimalik liikuda teise

roboti juurde.

Loput6o on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekiiljel, 7 peatiikki, 10 joonist, 0
tabelit.



Abstract

Thesis' one main goal is cooperation between robots, exchanging and reading data. Ensure
situation, where they are aware of eachother in the scene and aware about the object that they

want to pass from one to another.

Work's main problem was locating robots position in the scene and finding a way for robots to
exchange information between them. In addition to that, it was difficult to identify object from
the scene that the robots could pick up. One of the thesis' tasks was to examine already existing

solutions and using them when needed.

As a result both robots and the object, that will be picked up, are identified in the scene.
Furthermore a service exists, where both robots can ask the distance between it and the second

robot. Using that information first robot can move to the other one.

The thesis is in estonian and contains 31 pages of text, 7 chapters, 10 figures, 0 tables., etc.
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1. Sissejuhatus

Kéesoleva tooga iiritatakse lihtsustada robotite omavahelist andmevahetust ja iilesannet mida
iga robot peab tditma. TO6O eesmirgiks on jouda olukorda, kus kolmandal osapoolel on
piisavalt informatsiooni, et juhendada molemat robotit. Informatsiooni mida kolmas osapool
omab on pliiatsi, Nao ja Peoplebot-i asukoht. Koostod iiheks stsenaariumiks on objekti
liigutamine pdrandalt lauale. Sellise lilesandega ei tule robotid eraldi toime. Peoplebot roboti
manipulaatorite todulatus ei ole piisav, et porandalt objekti haarata. Nao robot ei ulata aga

pliiatsit laua peale panna.

1.1 Taust ja probleem

Robootika on arenev teadus- ja arendussuund, kuid kuivérd robotplatvormid on véga
erinevad, siis juhtimisalgoritmide ja -tarkvara standardiseerimine tootamaks koikidel
platvormidel on alles algfaasis. Lisaks eelnimetatule on vaja leida ka viisi kuidas iiks robot
saaks teada andmetest, mida omandab teine robot stseenis, kuna tavapiraselt on robotil
ligipdds vahetult robotile monteeritud sensoritele. See muudab keeruliseks nende iilesannete

lahendamise, kus on ndutud mitme roboti koost60.

Kiesolev bakalaurusetdd on vajalik Nao ja Peoplebot arendajatele. Selle arenduse vajalikkus
seisneb selles, et siis ei pea kirjutama funktsionaalust, mille kaudu nad tuvastaksid roboti
imbrusest teise roboti asukoha. T66 tulemusena valminud tarkvaralahendust on vdimalik
rakendada ka Peoplebot-i robotplatvormil, sest Peoplebot-il on olemas sama kaamera, mis

kolmandal osapoolel.

Eelnevalt kirjeldatud tarkvara arendatakse kasutades raamistikku ROS. ROS on vabavara ja
ROS-is loodud paketid on reeglina samuti avatud ldhtekoodiga. Avatud koodibaas tagab selle,
et erinevad inimesed saavad seda tdiendada ja panna oma arendatud liidese liles. See tagab
jéllegi voimaluse, et vajaminev liides on juba kellegi poolt loodud. Lahendamaks probleemi,
et eraldiseisvad robotid, kus igaiihes todtab eraldi ROS siisteem, suudaksid omavahel suhelda
kasutatakse teeki Rocon, mille eesmiark on voOimaldada robotitevaheline andmevahetus.
Kolmanda osapoole sensorite poolt saadud punktipilve td6tlemiseks kasutame teeki PCL ning

pildi todtluseks kasutame teeki OpenCV. Nende teekide valikul mingis rolli nende avatud



lahtekood ning liidestus ROS-i raamistikuga.

To6 teostati 2015. aasta esimeses ja teises kvartalis Tallinna Tehnika Ulikooli Arvutiteaduse

Instituudis.

1.2 Ulesande piistitus

Enne, kui sai alustada robotite tuvastamist stseenist, tuleb lahendada probleem, kuidas tagada
osapoolte vaheline andmevahetus. Jirgmine {ilesanne on tagastada kiisivale robotile
vahekaugus selle ja teise roboti vahel. Tegemist on vordlemisi mahuka iilesandega, mistottu
jagati see kaheks viiksemaks {iilesandeks. Esiteks tuvastati punktipilvest Nao ja Peoplebot.
Seejérel leitakse mdlema robot keskpunkt. Lisaks eelnevalt mainitud roboti asukohtadele on
vaja tuvastada stseenist vdiksem objekt mida robot saaks iiles votta. Tuvastatavaks objektiks

sai valitud pliiats.

1.3 Metoodika

Robotitevahelise andmevahetuse jaoks on vdimalik kasutada teeki Rocon. Mdlemat robotit
algselt simuleeritakse demonstreerimaks, et selline andmevahetus on vdimalik. Robotite
vahekauguse leidmiseks koostatakse katse punktipilved. Modlemad robotid paigutatakse
erinevates positsioonides stseenile ja salvestatakse punktipilved. Rakendades PCL teegi
algoritme saadud punktipilvedel, on voimalik méérata parameetrid, kuidas kumbagi robotit
punktipilvest tuvastada ja nende keskpunkti leida. Pliiatsi tuvastamiseks on voimalik samuti
koguda katseandmed. Saadud andmete jérgi pannakse paika kindlad parameetrid, et tagada
objekti tuvastamine. Objekti tuvastamiseks kasutatakse algoritme, mis on implementeeritud

OpenCV teegis.



2. Valdkonna iilevaade

Selles peatiikis antakse iilevaade varasematest tehtud toddest, arenduskeskkonnast, kus
kdesolev arendus tehti ning tihtsamatest teekidest, mida kasutati. Lisaks seletatakse

,punktipilve” mdistet.

2.1 Varasemad lahendused

Kuna paljud robotiplatvormid ja robotite tookeskkonnad on erinevad, on paljud lahendustest
eelmistest erinevad. SeetOttu on keeruline leida lahendust mis sobiks téielikult antud
vajadusele. Kiill aga on olemas madalama taseme funktsionaalsusi, mis paljudes olukordades
jddvad samaks. Need on juba varasemalt arendajate poolt efektiivselt lahendatud ja teekidena

internetist kittesaadavad. Kéesolevas t60s kasutatakse mitmeid selliseid teeke.

2.2 ROS-i raamistik

ROS on paindlik raamistik robotitele tarkvara loomiseks. See kogumik todriistu ja teeke on
moeldud keeruka ja tookindla roboti kiitumise loomise lihtsustamiseks erinevatel
platvormidel [1]. ROS-1 t66pdhimodte pohineb protsesside vorddigusvorgustikul, mis on
iildiselt omavahel iihendatud kasutades ROS-i kommunikatsiooni infrastruktuuri. ROS
rakendab mitut erinevat kommunikatsiooni viisi. Sinna hulka kuulub stinkroonne RPC-stiilis
kommunikatsioon iile teenuste, asiinkroonne andmete voog iile sdlmede, mis vahetavad
omavahel sonumeid, ning ka andmete talletamine parameetri serveris [2]. Parameetri server

on jagatud mitme muutujaga massiiv, kust on vdimalik AP/-idel iile vorgu andmeid kiisida

[3].

2.3 PCL teek

PCL on laiaulatuslik teek, mis holmab arvukalt algoritme 2D/3D piltide ja punktipilvede
tootluseks. Selles teegis on implementeeritud mitmeid tipptaseme algoritme. Néidetena voib
vélja tuua algoritmid, mis tegelevad filtreerimise, pinna rekonstruktsiooni vdi pinna osadeks

jagamisega. Teegis olevate funktsioonidega on vdimalik nditeks eemaldada voorvairtused

10



miirarikkast andmetest, ithendada mitu 3D punktipilve omavahel kokku, luua pindu

punktipilvedest ja neid visualiseerida [4].

2.4 OpenCV teek

OpenCV on vabavaraline pilditéotlus ja masindppe tarkvara teek. OpenCV tootati vélja, et
tagada iihine infrastruktuur pilditdotlus rakendustele ja kiirendada tehisndgemise kasutamist
aritoodetes. Selle teegiga saab nditeks tuvastada ja dra tunda négusid, jdlgida kaamera
litkumist ja litkuvaid objekte, eraldada 3D mudeleid objektidest, otsida sarnaseid pilte piltide

andmebaasist [5].

2.5 Rocon teek

Teegiga Rocon iritatakse lihtsustada mitme eraldi seisva ROS siisteemi omavahelist
andmevahetust. Rocon teek on ROS-1 kommunikatsioonikihti kapseldav tsentraliseeritud mitut
ROS-1 iihendav tarkvarasiisteem. Rocon teek vdimaldab tekitada silla mitme eraldiseisva

siisteemi vahel [6].

2.6 Punktipilv

Punktipilv on andmestruktuur mida rakendatakse mitmemaooteliste punktide esitamiseks. Tihti
kasutatakse punktipilve selleks, et esitada kolme mootmelisi andmeid. Sellises 3D
punktipilves hoiab iga punkt endas vaadeldava aluspinna X, Y ja Z ruumilisi koordinaate.
Lisades punktipilve igale punktile varviinformatsioon, muutub punktipilv nelja modtmeliseks.
Punktipilvi saab salvestada kasutades stereo kaameraid, 3D skannereid voi siis genereerida

programmidega tehislikult [4].

2.7 RANSAC

RANSAC on iteratiivne algoritm, mis on suuteline hindama matemaatilise mudeli
parameetreid punktide hulgast, kus esineb vOOrvairtusi. Voorvairtused on punktid, mis
arvuliselt erinevad ilejddnud andmetest. RANSAC ei ole deterministlik algoritm, seega

tulemused genereeritakse digesti ainult teatud tdendosuse piires.

RANSAC-i algoritm valib iteratiivselt juhusliku alamtiiiibi sisendpunktidest ja tuletab nendest
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matemaatilise mudeli parameetrite hinnangu. Leitud mudelile antakse hinnang testides seda
sisendandmete vastu ja ka hiljem vélja arvutatud punktide jérgi, mille kuulumine skeemi on

seletatav [16].

2.8 KD puu

KD puu on andmestruktuur, mida kasutatakse 10pliku arvu punktide hoiustamiseks k-
mootmelisest ruumist [17]. Oma olemuselt kd puu on binaarne andmestruktuur. Esimesel
tasemel andmed jagatakse kahte ossa. Poolitajaks oleks (k-1)-modtmeline kindla
kiinnisvéirtusega risttasand. Uldjuhul poolitatakse andmed andmehulga mediaanil. Vorrelda
kdesolevat vairtust vadrtusega, millega poolitus tehti, on tépselt teada, kuhu kdesolev vdirtus
kuulub. Kummagi poolega tehakse rekursiivselt 1ibi samamoodi, et koostada tasakaalustatud

kahendpuu [18].
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3. Suhtlus erinevate robotite vahel

Kéesolevas to0s realiseeritakse suhtlus kahe roboti (Nao ja Peoplebot-1) ning kolmanda
osapoole vahel. Kolmandaks osapooleks on arvuti, mille kiilge on iihendatud kaamera, mis
jélgib koostoostseeni. Esialgselt toimuks andmevahetus ainult roboti ja kolmanda osapoole
vahel. Robotid suhtlevad omavahel ainult véga lihtsate kdskudega, mis annavad maérku, et

kumbki robot voib tegevusega alustada.

3.1 Andmevahetuse realiseerimine Rocon-iga

Molemad robotid ning kolmas osapool on tiiesti eraldi seisvad siisteemid, nende vahel
puudub andmevahetus. Igal siisteemil toGtab iseseisev roscore (ROS raamistiku
tuumikprogramm). See on kogumik programme ja sOlmi, mis on hédavajalikud ROS-i
pohisele siisteemile. [lma selleta ei saa teised ROS-1 sdlmed omavahel andmeid vahetada [7].
Selleks, et erinevad ROS-i slisteemid saaksid omavahel erinevad sdnumeid saata ja teenuseid

vélja kutsuda kasutatakse teeki Rocon. Suhtlus robotite vahel kdib seda teeki kasutades iile

Peoplebot

roscore

Suhtlus

Kolmas osapool

roscore

Mao

roscore

Suhtlus

Joonis 1: Rocon-i struktuur

13



LAN-i, eelnevalt midratud pordil. Vastavat struktuuri illustreeritakse joonisel 1. SOnumite
eduakaks vahetamiseks voetakse Rocom-is kasutusele hub. Eelpool nimetatud rakendus
kujutab endas iiht tsentraliseeritud andmetalletuskohta kuhu saavad mitmed erinevad ROS

siisteemid andmeid paigutada ja parida. Andmete hoidmine kéib seal voti-védrtus stiilis [8].

3.2 Andmevahetusprotokoll

Kéesoleva t66 kdigus molemad robotid suhtlevad omavahel viga lihtsate kidskudega. Kogu
andmetega suhtlus kidib 14bi kolmanda osapoole. Valik sai tehtud kuna kolmandal osapoolel
on kdige rohkem informatsiooni nii mdlema roboti kui ka pliiatsi kohta. Vastavalt kumma
roboti poolt suhtlust alustatakse, jookseb siindmuste jada erinevalt. Alustades Peoplebot-iga,
annab robot Nao-le teada, et viimane ulataks Peoplebot-ile pliiatsi. Nao omakorda kiisib
kolmanda osapoole kiest pliiatsi asukohta temast. Juhul kui péringule vastust ei tule, siis
tehakse see teatud aja moodudes uuesti. Lopuks kui saadakse vajalik informatsioon, liigub
Nao pliiatsi juurde ja votab selle kétte. Seejarel périb robot kolmandalt osapoolelt Peoplebot-i
asukohta voi siis annab Peoplebot-ile teada, et pliiats on kdes ja Peoplebot robot voiks litkuda
Nao juurde. Juhul kui Peoplebot peab Nao juurde minema, périb suurem robot viiksema
asukohta. Samamoodi nagu varem, kui robotid oma péringule vastust ei saa, teevad nad selle
mone aja pirast uuesti, korrates paringut seni kuni vastus saadakse. Peale paringu tegemist
liigub andmed périnud robot teise juurde ja Nao ulatab Peoplebot-ile pliiatsi. Sellega 16ppeb

robotite vaheline suhtlus. Tépne ja 16plik siindmuste ahel on vélja toodud joonisel 2.
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Joonis 2: Osapoolte vaheline siindmuste ahel
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3.3 Andmevahetus ROS-i kaudu

ROS-i siseselt kdib kogu andmevahetus moodda kanaleid, mida nimetatakse ROS-i
terminoloogias topic-uteks (ingl teema). Edaspidi nimetame neid lihtsalt kanaliteks. Kanalid
on dra nimetatud siinid, mis vahetavad sonumeid erinevate sdlmede vahel [13]. Punktipilve
edastatakse sonumitena pidevalt, seda ka juhul, kui sonumeid vastu ei vota. Sonumid on siin
kontekstis lihtsad andmestruktuurid, mis sisaldavad kindla tiilibiga vélju. Viljade hulka
kuuluvad primitiivsed andmetiiiibid ja massiivid, mis sisaldavad primitiivtiiiipe [14]. Kaamera
poolt saadetakse vilja sonum, mis on ROS-1 poolt eelnevalt defineeritud PointCloud?.
Kéesoleva t66 kdigus kirjutati vastuvotja, mis voOtab vastu saadetud sdonumid. Selleks

vastuvdtjaks oli algoritm, mis otsib punktipilvest {iles roboteid.

Robotite iiksteise asukoha vahe péarimiseks on dra defineeritud teenused kindlatele kanalitele.
Teenus kujutab endas péring-vastus andmevahetusprotokolli stiili, kus on eraldi é&ra
defineeritud kaks sonumit - iiks pdringu ja teine vastuse jaoks. Teenuse vilja kutsumiseks
saadetakse vastavale kanalile paringu sonum ja jaddakse vastust ootama [15]. Kui teenus on
oma to0 dra teinud, siis parijale saadetakse vastuse sonum. Seejdrel jadb teenuse pakkuja uut
paringu sonumit ootama. T60s kasutatakse kahte erinevat teenust, kus iiks on mdeldud Nao-le
vahe pirimiseks ja teine Peoplebot-ile. Teenuste kanalite nimed on vastavalt
distance_from_peoplebot ja distance from nao. Seda oleks vOimalik lahendada ka {ihe
teenusega, aga luues kaks erinevat teenust on voimalik paringu sdnum jétta tiihjaks ja véltida
lihtsalt toevddrtus sOnumi saatmist, et ndidata kumma roboti poolt pdring tuleb. Vastuse
sonumiks on ROS-1 poolt ette defineeritud sdnum Pose (ingl poos, asend), kus saab médrata
vaartused X, Y, Z ning orientatsiooni. Hetkel kasutatakse ainult vairtusi X, Y ja Z, kuna suuna

tuvastamine jdi kdesoleva t60 skoobist vilja.
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4. Robotite asukoha tuvastamine teineteisest punktipilves

Etteantud t66s on punktipilve parseriks kolmas osapool. Kolmandaks osapooleks on hetkel
valitud arvuti, mis tagab suurema to6tlusvoime kui mdlemad robotid. Seega suudab kolmas
osapool kiiremini tuvastada robotid ning anda olukorrast kiiremini, virskeima oleku. Arvuti

saab andmed selle kiilge tihendatud Asus Xtion Pro Live kaamerast.

Lahendusel on hetkel {iks eelis selle ees kui robot olukorda parsiks ning iiks pohimotteline
puudus. Eeliseks oleks asjaolu, et statsionaarne ja hdsti paigutatud kaamera ndeb korraga
tervet koostodstseeni. Peoplebot suudab kaamerat keerata ja niha ka selja taha, aga kaamera
vaatevili ei ulatu roboti keha tdttu porandani. Selja taga oleva poranda ndgemiseks peaks ta
tegema 180 kraadise podrde. See muudaks robotite tegevuse aeglasemaks. Uleiildiseks
puuduseks on robotite suuna kindlaks médramine. Nimelt lihtsalt parsimise kaudu on raske
tuvastada, millises suunas robot teatud hetkel oma esikiiljega on. Uheks vdimaluseks on seda
probleemi lahendada koodisiltidega. Koodisilt on kahemddtmeline maatriks triipkood, mis on
loetavad kas koodisildi triipkoodi lugejatega voi tavaliste telefoni kaameratega. Nad suudavad
hoida endas rohkem informatsiooni (kuni 4000 tihemérki iihes koodis), kui tavalised
triipkoodid, mida kasutatakse tinapdeva kaubanduses [9]. Kiesoleva t60 raamesse see

eesmark ei mahu.

4.1 Punktipilve vihendamine

Esimene meetod, mida kasutatakse punktipilve védhendamiseks, on PCL teegi klass
VoxelGrid. Voksel tdhistab kuubikmahu védrtuse iihikut, mille keskpunkt on tervikliku
vorgustiku iiks punkt [10]. Voxel/Grid moodustab etteantud punktipilvest vokselite vorgustiku.
Seejdrel leitakse igas vokslis selle massikeskpunkt. Uues punktipilves on ainult saadud
massikeskpunktid. Selline ldhenemine on kiill natukene aeglasem, kui lihtsa keskpunkti
leidmine, aga see kujutab pinda tidpsemini [11]. Vdimalik on veel méadrata, mis mdotmetega
vokslit on soov luua. Hetkeses t66s andis parima tulemuse siis kui kasutada voksleid, mille
pikkus, laius ja kdrgus on lcm. Punktipilve vihendamise tulemusi on nédha joonistelt 3 ja 4.
Kolmas joonis on sissetulev punktipilv, kus rohelise ringiga on tdhistatud Peoplebot ja sinise

ringiga Nao. Joonis 4 on punktipilv peale vihendamist.
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Joonis 3: Otse kaamerast tulev punktipilv

Joonis 4: Punktipilv peale vihendamist kasutades VoxelGrid-i
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Jargmisena kasutatakse algoritmi, mis eemaldab punktipilvest poranda. Selleks tuleb kdesolev
punktipilv osadeks jagada. Tegevuse juures saab dra madrata millist tiitipi mudeli ja meetodi
jargi soovitakse osadeks jagada. Mudeliks kasutatakse SACMODEL PLANE-i, mis on
moeldud tasapindade osadeks jagamiseks. Meetodiks valiti RANSAC, mis aitab tuvastada
tasapinda isegi juhul, kui punktipilves koik punktid ei ole iihel joonel. Lisaks tuleb dra
méidrata tasapinnast eemal oleva punkti kaugus ehk vea kiinnis, mis on lubatud, et punkti veel
tasapinna hulka kaasata. Esimese osadeks jagamisega ei pruugi kdiki tasapinna punkte iiles
leida, mistottu tehakse seda tegevust tsiiklis seni kuni alles jddb teatud protsent algsest
punktipilvest. Kédesoleva t66 puhul andis parima tulemuse, kui algsest punktipilvest jai alles
ainult viiendik vOi vihem. Peale pdranda eemaldamist jddb punktipilves alles ainult sein ja

robotid, nagu seda on ndha jooniselt 5.

Joonis 5: Punktipilv peale péranda eemaldamist

4.2 Punktipilvest robotite tuvastamine

Robotite tuvastamiseks kasutatakse t60s eukleidilist klasterdamist. Selle iiheks pdhimdotteks
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oleks punktipilve jagamine vdiksemateks klastriteks, et kogu punktipilve protsessimine oleks
viahem kulukas. Teine pohjus oleks, et digete parameetrite valimisel on voimalus kohe leida
vajalikud objektid. Lihtsa andmete klasterdamise eukleidilises mdttes saab implementeerida
kasutades dra kolme dimensioonilise vorgustiku ruumi alajaotusi, mis kasutavad fikseeritud
laiusega kastikesi. Uldisemalt vdib 6elda, et see klasterdamine kasutab kaheks alamsdlmega
puu andmestruktuuri. Kasutades eukleidilist klasterdamist, kéiakse ldbi tulemuse

saavutamiseks jargnevad punktid:
* Luuakse Kd-puu kujutus etteantud punktipilvest P.

* Tehakse tiihi massiiv M klastrite jaoks ja jirjekord J punktide jaoks, mida on vaja labi

vaadata.
» Seejdrel iga punkti p;,mis kuuluvad punktipilve P, tehakse 14bi jirgnevad sammud:
o Lisatakse punkt p;jarjekorda J
© Iga punkti p; kohta jérjekorras J 1dbitakse jargnevad sammud
= Qtsitakse punkti p; naabrite kogum pi, mis asuvad raadiuses r

= [ga naabri, mis kuulub punktipilve P, puhul tehakse kindlaks, kas seda on juba

vaadatud. Juhul kui ei ole, siis lisatakse see jarjekorda J.

o Kui kdik punktid jarjekorras J on 14bi vaadatud, lisatakse J massiivi M. Jarjekord J

samal ajal tehakse tiihjaks

* Algoritm Idpetab t66, kui kdik punktid punktipilves P on 1dbi vaadatud ja on osa

mingist klastrist massiivis M [12].

Raadiuseks, mille timbrusest otsitakse klastrisse kuuluvaid punkte, valitakse 11 sentimeetrit,
nii on mdlemad robotid eraldi iihes klastris ning nende kiiljes ei ole voorkpunkte. Raadiuse
valiku puhul peab olema ettevaatlik juhul kui raadius valitakse liiga vdike, voib juhtuda, et
klastrid, mis peaksid olema koos, lahutatakse (Niiteks Peoplebot-i puhul viike raadius eraldas
ta alam- ja iilemosa kaheks erinevaks klastriks). Liiga suure raadiuse puhul voib lisanduda

robotite juurde vodrpunkte, mis vdivad edasist to6d segada [12].

Defineeritakse dra kindlad klastrite suurused, mida tagastatakse, et dra hoida klastrite

uurimise, mis on liiga suured voi vidiksed, et meile sobida. Alampiiriks kdesolevas to0s
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valitakse 500 punkti klastris. Ulempiiriks jaib 10000 punkti klastris.

Klastrite ldbivaatamisel pannakse paika modlemate robotite kindlad klastrite suuruse
vahemikud, et tuvastada kumba robotit ndhakse. Nao puhul jdib nendeks parameetriteks 500-
1100 punkti klastris. Peoplebot-i puhul 4000-9000 punkti klastris. Saadud 1dpptulemused
kummagi roboti klastrist on ndha joonistel 6 ja 7. Leitud punktipilved salvestatakse maéllu.
Punktipilve parsimine kéib kdesolevas t66s 30 korda sekundis. Juhul kui mdni kord ei suudeta
leida punktipilvest robotit, kasutatakse mélus olevat punktipilve robotist. Sellist kéitumist

saab hetkel kasutada, kuna kéesolevad robotid ei liigu kiiresti.

Joonis 6: Punktipilvest leitud Peoplebot
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Joonis 7: Punktipilvest leitud Nao

4.3 Robotite keskpunkti leidmine

Massikeskme arvutamiseks kasutatakse PCL teegi funktsiooni compute3DCentroid.
Funktsioon kasutab parameetritena viidet punktipilvele ja viidet Eigen-i teegi maatriksile,
millel on 4 rida ja 1 tulp. Funktsioon kiill tagastab keskpunkti leidmisel kasutatud punktide
arvu, aga Oige tulemus pannakse parameetris viitena kaasa antud maatriksisse. Maatriksi
puhul ei ole oluline, kas see on initsialiseeritud voi koik védédrtused on nullid, kuna funktsioon
teeb seda oma t06 alguses. Algul itereeritakse iile etteantud punktipilve. Iga punkti juures
lildatakse punkti X, Y ja Z osa vastavasse maatriksi elementi. Neljas maatriksielement
pannakse alati vorduma nulliga. Seejirel luuakse punktipilve punktide arvust skalaar ja
jagatakse saadud maatriksiga. Kummagi roboti keskpunkte on vdimalik ndha mérgistatuna

joonistelt 8 ja 9.
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Joonis 9: Nao roboti
massikese

Joonis 8: Peoplebot-i massikese

4.4 Robotite omavahelise kauguse leidmine

Robotite vahe leidmiseks peab teada olema mdlema roboti keskpunkt. Vastasel juhul
tagastatakse robotile vairtus 0. Seda vdirtust voib julgelt tagastada, kuna ei ole vdimalust et
iiks robot saab olla tipselt samasuguse keskpunktiga nagu teine. Juhul kui moélemad
keskpunktid on olemas, siis vahe leidmine on iipriski lihtne. Nimelt saab kasutada tdiesti
tavalist maatriksite lahutamist, et jouda 10pptulemuseni. Kui leitakse Nao-le kaugus
Peoplebot-ist, siis viimase keskpunktist lahutatakse Nao keskpunkt. Peoplebot-i kauguse
leidmiseks Nao-st kasutatakse vastupidist meetodit. Saadav vastus on 4 rea ja 1 tulbaga
maatriks, kus tulba esimene véértus on X, teine vairtus on Y, kolmas viirtus on Z ning neljas
védrtus on alati 0 nagu eelnevas peatiikis kirjeldati. Antud maatriks peaks téhistama vektorit,

mida ldbides vastav robot jouab teiseni.
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5. Pliiatsi kontuuri tuvastamine

Pliiatsi kontuuride tuvastamiseks kasutatakse kaamerast tulevat punktipilve ja tavalist pilti.
Antud t60s kasutatakse pildi ja punktipilve parsimiseks taaskord kolmandaks osapooleks
olevat arvutit, kuna see tagab meile tipsema hetke oleku ja kiirema todtlemisvdime. Arvuti

saab oma andmed Asus Xtion Pro Live kaamerast.

Kaamera suudab korraga suurema osa stseenist dra toodelda kui mdlemad robotid. Pliiatsi
otsimisel voib tekkida olukordi, kus arvuti ei suuda tuvastada pliiatsit, aga robot suudab.
Naiteks, kui pliiats asub roboti voi voorobjekti taga. Kokkuvottes on arvutil laiem iilevaade

stseenist kui robotitel.

5.1 Pildi vihendamine

Pildilt eemaldatakse piksleid véltimaks olukorda, kus tekivad ebavajalikud kontuurid, néiteks
sein vOi robotid. Pildilt on raske universaalselt pdrandat vélja filtreerida, seetdttu kasutame
poranda leidmiseks punktipilve ja peatiikis 4.1 seletatud tehnikat. Erinevus seisneb selles, et

enne poranda leidmist ei kasuta me VoxelGrid funktsioone punktipilve vihendamiseks.

Punktipilvest saadud pdrandat kasutatakse punktipilve punktide ja pildi pikslite omavahel
vastavusse panemiseks. Punktipilve punktide mitte vdhendamine oli vajalik, et jéddks
voimalikult palju punkte alles, mida pikslitega vastavusse panna, mis omakorda annab
taipsema tulemuse. Punktipilve punktide ja pildi pikslite vastavusse panemiseks kasutakse
jargnevat valemit: h, * w, + w, . Valemil tdhistab h, piksli asukohta pildi y-teljel, w. on
punktipilve laius ja w, piksli asukoht pildi x-teljel. Juhul kui vastavale pikslile ei ole vastet
punkti ndol punktipilves, siis piksel pannakse vorduma nulliga ehk piksli virv muudetakse

mustaks.

5.2 Pliiatsi leidmine

Pliiatsi tuvastamise esimeseks sammuks on virvilise pildi halliks muundamine ja seejérel
pildilt servade leidmine. Selleks kasutatakse Canny servade leidmise algoritmi. Saadud servi

kasutatakse pildilt koikide kontuuri joonte leidmiseks. Kontuuride salvestamisel jédetakse alles
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véliseimate kontuuride jooned, kuna on vaja teada pliiatsi asukohta ning sisemised kontuurid
ei ole abiks. Sedasi saab kokku hoida to6tlemise aega ja arvuti mélu. Kontuuride
salvestamisel leitakse iiles kohad, kus punktid moodustavad vertikaalsed, horisontaalsed voi
diagonaalsed jooned. Punktidest koosnevatest joontest jietakse alles otsmised punktid. Teisi

punkte edasises t00s vaja ei ldinud.

Leitud kontuuridele otsitakse lisapunktid, mis moodustaksid kontuuride timber minimaalsed
nelinurgad. Nelinurkade abil méérati kindlaks suurused, mille abil on voimalik liiga suured ja
viiksed kontuurid eemaldada. Samuti leitakse kontuuride seast sirged jooned, kasutades
Hough teisendusalgoritmi. Hough teisendused on tehnika, mida rakendatakse piltidelt kindlate
kujundite omaduste isoleerimiseks. Klassikalist Hough teisendust kasutatakse erinevate
koverate leidmiseks, nditeks jooned, ringid ja ellipsid [19]. Pliiats on oma kujult piklik objekt,

seega joonte abil saab kontuuride arvu vihendada.

Kontuure timbritsevate nelinurkade suuruste ja sirgete joonte abil on voimalik leida iiles
pliiatsi kontuurid. Seejérel tuvastatakse pliiatsit limbritseva nelinurga keskpunkt. Punktile
pannakse vastavusse eelmainitud valemi abil punkt punktipilves. Punktipilve punkt kujutab

kindlat punkti ruumis ja selle abil leitakse pliiatsi asukohta ruumis.
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6. Tulemuste analiiiis

Kéesolevas to0s kasutati robotite leidmiseks 7 erinevat eelsalvestatud punktipilve, kus robotid
olid erinevates positsioonides ja kaugustes liksteise suhtes. Punktipilvedest tuvastas algoritm
Nao ja Peoplebot-i asukoha stseenis. Harva oli juhuseid, kus algoritm ei suutnud robotit leida
ja selleks on eelpool vilja toodud lahendus, kus varem leitud roboti punktipilv jdetakse
meelde. Tekkis olukordi, kus roboti klastris oli juures voorpunktid, mis ei kuulunud robotite
juurde. Sellised voorvairtused vdivad segada robotite punktipilvedega edasi tootamist, néiteks
massikeskme leidmist, kuid see nihutab massikeset niivord véhe, et ei mdjuta robotite reaalset

asukohta.

Saab oelda, et algoritmi tulemustega vOib rahul olla. Joonistelt 6 ja 7 on punktipilvedest
selgelt aru saada, et tegemist on Nao ja Peoplebot-iga. Kindlasti on olemas voimalusi
algoritmi paremaks teha, kuid saja protsendilist tdpsust on raske saavutada, kuna alati on
olukordi voi positsioone, kus algoritm ei ole suuteline leidma vastavat punktipilve kogumit.

Seega tuleb arvestada vahepealsete vigadega.

Pildilt ebavajaliku informatsiooni eemaldamisel jdi igast objektist teatud osa &dértest alles.
Arvatavaks pohjuseks on sajaprotsendilise tipsuse puudumine punktipilve ja piksli vastavusse
panemisel. Alles jddnud objektide dédred aga tekitavad piisavalt véikseid ja kdveraid kontuure,

et ei sega sirge pliiatsi otsimist.

Pliiatsi otsimisel suurem osa kordadest see ka leiti kasutades kontuure ja jooni. Juhtus
olukordi, kus tagastati vale punkt, kuna vodrkontuur imiteeris tépselt otsitavat pliiatsit (nt
porandal linoleumide iihendusserva kontuuritiikike). Taaskord saab oOelda, et selliseid
juhtumeid oli katsetustes piisavalt vihe, et mitte nendele tidhelepanu pdorata kiesoleva t60
kiigus. Kéesolevas t00s kasutatava meetodiga pliiatsi leidmisel on iiks miinus. Nimelt kui viia
pliiats seina dédrde, kus ei pruugi palju punktipilve punkte olla, siis pliiatsi asukoht voidakse

lihtsalt pildilt eemaldada, kuna see arvatakse seina hulka.

26



7. Kokkuvote

Kéesolev t60 koosnes kolmest erinevast pohieesmargist. Esmalt oli vaja saavutada olukord,
kus kaks robotit ja kolmas osapool suudaksid omavahel andmeid vahetada. Seejdrel tuli
tagastada kiisivale robotile, tema vahekaugus teisest robotist. Enne seda oli vaja tuvastada
robotid punktipilvest ning leida nende keskpunktid. Lopuks tuli leida pdrandalt pliiats, et Nao
teaks, kuhu liitkuda.

To6 tulemusena leitakse punktipilvest suure tdendosusega modlemad robotit ning nende
massikeskmed. Seda ka juhtudel, kui robotid olid erinevates asendites ja kaugustes iiksteisest.
Sellest voib jédreldada, et algoritm on piisavalt universaalne, tagamaks efektiivse t60
robotitega, kui need stseenis ringi liiguvad. Edukalt tuvastatakse pliiatsi kontuurid ja leitakse
iiles pliiatsi keskpunkt punktipilves ning seeldbi asukoht stseenis, mis muudab Nao jaoks

pliiatsi leidmise lihtsamaks.

Olemas on kaks voOimalikku viisi, kuidas to6ga edasi minna. Esimese sammuna oleks
voimalik objektide tuvastamise algoritme paremaks teha, et viltimaks olukordi, kus ei suudeta
objekti tuvastada vdi otsitava objekti asemel leitakse juhuslik punktide kogum. Teisena oleks
voimalik arendusest eemaldada kolmanda osapoolena olev arvuti ning kogu t66 kohandada
Peoplebot-i robotile. Seda muidugi juhul, kui Peoplebot suudab t66 teha dra peaaegu sama
kiiresti.

1 Hinnang eesmiirgi saavutamisele

Hetkeses lahenduses teeb kogu joudlusrohke t66 dra kolmas osapool, milleks on arvuti, mis
on voimsam kui robotid. Informatsioon stseenist tuleb kaamerast, mis on toanurgas, nii on
voimalik saada téielik lilevaade stseenist. Kolmanda osapoole poolt tdddeldud informatsiooni
saavad mdlemad robotid igal ajahetkel kiisida. Kokkuvotvalt saab 6elda, et to6 alguses vilja

toodud eesmairk ja probleemid said lahendatud.

2 Pohitulemuste loetelu

Robotid pandi omavahel andmeid vahetama labi kolmanda osapoole, kasutades teeki Rocon.
Mbdlemad robotid saavad tootavalt teenuselt igal ajahetkel péarida informatsiooni teise roboti

kohta.
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Punktipilvest modlema roboti tuvastamiseks kasutatakse teegi PCL funktsioone. Esmalt
vihendatakse punkitpilves olevaid punkte, seejdrel eemaldatakse porand ning 10puks
jagatakse punktipilv klastritesse, mille abil on vdimalik tuvastada Nao ja Peoplebot.
Massikese leitakse kasutades PCL teegi funktsiooni, mis annab roboti keskpunktis oleva
vektori. Robotite vahelise kauguse leidmiseks lahutatakse iihe roboti massikeskme vektor

teise roboti vektorist.

Punktipilvest pliiatsi leidmiseks pannakse vastavusse kaamerast saadud pilt ja punktipilv.
Punktipilvest leitakse porand ja selle abil eemaldatakse pildist ebavajalik informatsioon.
Seejarel tuvastatakse kontuuride ja joonte abil pildilt pliiats ja pannakse vastavusse pildil
oleva pliiatsi keskpunkti piksel punktipilve punktiga, mille abil leitakse pliiatsi asukoht

stseenis.

3 Hinnang eesmirkide saavutamisele

Eesmirgid suudeti saavutada kasutades juba varasemalt vabavarana olemasolevaid vahendeid.
Lahendada tuli spetsiifilisi olukordi ja proovida erinevaid parameetreid kasutuses olevatele
funktsioonidele, joudmaks olukorrani, mis tagab parima tulemuse. Eesmérkide saavutamisel
ldhtuti jairgmistest pohimotetest - iiritati andmete mahtu vihendada ja saadud andmete hulgast

vajaliku informatsiooni leida.

Kédesolevas lahenduses prooviti saada parim tulemus probleeme vodimalikult lihtsalt
lahendades. Kindlasti on probleemile tookindlamaid ja tdpsemaid lahendusi, aga sellega

kaasneb jarsk keerukuse tous.
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Summary

Current work contains three different main goals. Firstly, a solution for communication
between robots was required for robot collaboration. This is important because robot needs to
know the distance between, it and the other robot. Before this could be done, robots should be
identified from a pointcloud and their centroid should be calculated. Finally, the grasp target

object (i.e. pencil) is detected from the image.

As a result both robots are identified from the pointcloud and their centroids calculated with
high probability. Even when the robots were in different poses and distances from eachother.
From that it can be concluded that the algorithm is robust enough to ensure efective work with
robots that move around the scene. Pencils contures were identified succesfully. Pencils
centroid is also located from the pointcloud and thereby from the scene, which makes finding

the pencil easier for Nao.
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Lisa 1 — Rocon-i hub-i seadistus

<launch>
<arg name="hub name" default="Rocon Hub" />
<arg name="hub_port" default="6380" />
<arg name="zeroconf" default="true" />

—_n

<arg name="gateway unavailable timeout" default="30"/>

<arg name="gateway dead timeout" default="7200"/>
<arg name="hub_watcher thread rate" default="0.2"/>

—n

<arg name="external shutdown" default="false" />

<node pkg="rocon_hub" type="hub.py" name="hub">
<rosparam command="load" file="$(find rocon_hub)/param/default.yaml" />

—_n

<param name="name" value="$(arg hub_name)" />

<param name="port" value="$(arg hub_port)" />

<param name="zeroconf" value="$(arg zeroconf)" />

<param name="external shutdown" value="$(arg external shutdown)" />
<param name="gateway unavailable timeout" value="$(arg
gateway unavailable timeout)"/>

<param name
<param name="
</node>

</launch>
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gateway dead_timeout" value="$(arg gateway dead_timeout)"/>
watcher thread rate" value="$(arg hub_watcher thread rate)"/>



Lisa 2 — Koodi Git-i repositoorium

https://bitbucket.org/elgarlepp/multirobot-collaboration/
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