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RobotChallenge je stutaz robotov, ktora sa kazdoro¢ne kond vo Viedni.
Ako tim sme sa tejto sutaze zucastnili v kategoérii Puck Collect v roku
2010. Cielom ¢lanku je opisat, ako sme postupovali pri hardvérovej a
softvérovej realizacii mobilného robota pre tuto sutaznu kategoriu.

1. Uvod

Nasim cielom bolo, ztcastnit sa v roku 2010 ako stutazny tim s robotom stutaze
RobotChallenge vo Viedni v kategorii Puck Collect. RobotChallenge je eurdpsky
Sampionat pre skonstruované autonomne mobilné roboty. Tato sutaz sa kazdorocne
kond vo Viedni. V roku 2010 bolo registrovanych viac ako 600 robotov z 23 krajin. V
kategorii Puck Collect bolo registrovanych 21 timov, pricom na stutaZ nastupilo 13
timov. V ¢lanku je opisana analyza problému spolu s hardvérovou a softvérovou
realizaciou mobilného robota.

2. Pravidla Puck Collect [11]

Vzdy sutazia dvaja roboti. Na hracej ploche si ndhodne rozmiestnené malé farebné
puky. Cielom sutaze je pozbierat vSetky puky vlastnej farby a priniest ich do svojej
domovskej zdkladne. Rozmery robotov pre tuto sitaznu kategériu nesmu presiahnut
rozmery 50 cm x50 cm. Vyska robota je neobmedzena.

2.1 Hracia plocha

Hracia plocha (lava cast obr. 1) je o rozmeroch 280 cm x280 cm. Plocha je zaroven
ohranicena farebnou 10 cm vysokou doskou. Na hracej ploche sa nachadzaju 2 farebné
plochy oznacujiuce domovské zdkladne robotov (Cervena a modra). Tieto plochy st o
rozmeroch 70 cm x70 cm a st umiestnené v protilahlych rohoch. Zvysna cast hracej
plochy je biela. Na hracej ploche je ndhodne rozmiestenych 10 pukov kazdej farby.
Puky su drevené o velkosti Cajovej svieCky (prava cast obr. 1).
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Obr. 1: Hracia plocha a ¢erveny puk [11]
2.2 Hra

Na zaciatku hry je kazdému robotovi priradena farba (bud modra alebo ¢ervena) a
kazdy z dvojice robotov je umiestneny do svojej domovskej zakladne. Po ozndmeni
zaciatku hry rozhodcami mozu byt spustené roboty. Cielom sutaze je pozbierat vSetky
puky priradenej farby a doniest ich do svojej domovskej zdkladne. Ak robot prinesie do
svojej domovskej zakladne vSetky puky vlastnej farby, tak tento robot vyhral hru. V
pripade, ak sa ani jednému z robotov nepodari priniest vSetky puky svojej farby do
svojej domovskej zakladne, hra bude po 3 minutach ukonéena. V tomto pripade vyhra
ten robot, ktory ma viac svojich pukov vo svojej domovskej zéne.

Puk sa pocita za pozbierany, ak sa puk nachadza v nehybnom stave a celym objemom
nad priestorom v domovskej zéne rovnakej farby. V pripade, ak robot dopravi svoj puk
do superovej domovskej zakladne, bude tento puk vyradeny rozhodcom z hry. V
pripade, ak robot dopravi siperov puk do svojej domovskej zdkladne, bude takyto puk
presunuty do superovej domovskej zakladne.

2.3 Bodové ohodnotenie

Robot, ktory zvitazi v hre ziska 3 body. V pripade remizy robotov ziska kazdy z robotov
1 bod. V pripade, ak sa hra vyradovacim systémom nie je mozna remiza. Ak oba roboty
maju zhromazdené rovnaké mnozstvo pukov, tak zvitazi ten robot, ktory ako prvy
doniesol puk do svojej domovskej zony. Ak ani jeden z robotov nedokaze zhromazdit
aspon jeden puk pocas hry, tak nepostipi ani jeden robot do dalSieho kola.
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3. Analyza problému

Analyze rieSeného problému a samotnej priprave na sutaz bolo venované vela usilia.
Pred samotnou analyzou boli na zaklade pravidiel definovali nasledovné zakladné
poziadavky, ktoré nas robot musel spinat pre sutazna kategériu Puck Collect:

- robot musel byt autondmny (schopny samostatného pohybu po hracej ploche),

- robot musel vediet zbierat puky,

- robot musel vediet rozpoznavat farby zbieranych pukov,

- robot musel vediet dopravit Co najviac pukov vlastnej farby do domovskej zony pred
uplynutim ¢asového limitu (3 min.).

Za ucelom lepsieho pochopenia technickych a programovacich technik robotov pre
nasu sutaznud kategoriu, sme sa zucastnili robotickej sutaze RobotChallenge v roku
2009 ako divaci. Po analyzovani sutaznych robotov a svetelnych podmienok, ktoré boli
na sutazi boli vyvodené nasledovné zavery:

- na sutazi panovali premenlivé svetelné podmienky, ktoré vyrazne ovplyvnovali
rozpoznavanie farieb zbieranych pukov.

- Robot, ktory mal zakryty senzor pre rozpoznavanie farieb pukov s osvetlenim mal vyssiu
uspesnost rozpoznavania farby pukov. Ale aj tak niekedy doslo k nespravnemu
vyhodnoteniu farby puku.

- Roboty, ktoré sa vzdy vracali do domovskej zony po zozbierani puku plytvali
¢asom.(Jedina vyhoda tejto stratégie bola v tom, Ze mali ako prvy puk v domovskej zone.
V pripade zhodného poctu pukov oboch sutaziacich vyhral ten, ktory ako prvy priniesol
puk do svojej domovskej zony.)

- Zaujimavou bola myslienka systematického prehladavania celej hracej plochy pre
jednoduchost algoritmu. Nebolo potrebné riesit rozpozndvanie pukov zo snimaného
obrazu a bolo mozné pouzit mensi vypoctovy vykon.

- Roboty, ktoré systematicky prehladéavali plochu mali zasobnik pre zbierané puky.

- Spornou bola myslienka ponechania si siperovych pukov v zasobniku robota (pravidla
taktto moznost nezakazuju.). Bolo to neférové voci stperovi. Vyhodou tejto taktiky bolo
to, Ze sutaziaci si zvysil Sancu na vyhru.

- Triedenie pukov pomocou oto¢ného triediaceho kriza sa ndm javilo ako najlepsie
hardvérové rieSenie triedenia pukov.

4. Realizované riesenia
Na zédklade analyzy bolo rozhodnuté zrealizovat 2 sutazné stratégie:

. rozpoznavanie pukov,
- systematické prehladavanie plochy.

NaSe aplikacie boli naprogramované vo volne dostupnej vyvojovej platforme Eclipse
[3] v programovacom jazyku Java s nainStalovanym Java Runtime Environment (JRE
verzia 1.6) v 32 bitovom operacnom systéme Windows XP. Obe naSe sutazné stratégie
pouzivali okrem iného aj vSestranne pouzitelnt zostavu Lego Mindstroms. Pri oboch
sutaznych stratégiach bola pouzitd NXT inteligentna kocka (obr. 5). Firmware NXT
kocky bol nahradeny operacnym systémom leJOS [7], ktory umoznuje interpretovat
Java bytecode. NXT kocka je vybavena dvomi procesormi:
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- hlavnym 32 bitovym ARM?7 procesorom (256 kB FLASH pamat, 64 kB RAM pamat),
- 8 bitovym koprocesorom (4 kB FLASH pamat, 512 B RAM pamat).

NXT kocka tiez disponuje bezdrotovym komunika¢nym rozhranim Bluetooth (CSR
BlueCore 4 v. 2.0). Dalej pri oboch sutaznych stratégiach boli pouzité nasledovné typy
SeNzorov:

- HiTechnic color senzor - vyhodnocuje farbu snimaného objektu,
- 2 ultrasonické senzory - meria vzdialenost od prekazky,

- HiTechnic kompas senzor - meria uhol natocenia robota,

- 3 NXT servo motory.

4.1 Rozpoznavanie pukov - 1. sutazna stratégia

Jadrom tejto stratégie bolo rozpoznavanie pukov z grabovaného obrazu z USB web
kamery s nizkym rozliSenim. Po rozpoznani nami zbieraného puku (bud modrého alebo
cerveného) bolo potrebné riadit pohyb robota smerom k puku. Robotom boli zbierané
vSetky puky (aj superove). Ak bolo zistené, ze dany puk je nas, bol uloZzeny do
zasobnika robota, inak sa puk prirodzenym pohybom robota dostal z neho von (obr. 6).
Z dovodov, ktoré st uvedené neskor bolo rozhodnuté pokracovat iba vo vyvoji 2.
sutaznej stratégie. Tato sitazna stratégia sa dalej nerozvijala.

4.1.1 Softvérova realizacia

Softvérova realizacia tejto stratégia vyzadovala 2 programy. Sekundarny program
bezal v NXT kocke a hlavny program (riadiaci) bezal v notebooku (hlavna vypoctova
jednotka). V notebooku bol spracovavany snimany obraz (rozpoznaval puky nasej
farby, vyhodnocoval ich polohu). Notebook posielal riadiace prikazy do NXT kocky.
NXT kocka vykondavala riadiace prikazy, a okrem komunikdcie s notebookom
vykonavala autonomne riadenie otocného triediaceho kriza (obr. 6), ktory sluzil na
triedenie pukov, ktorych farba bola uz rozpoznana.

Obr. 2: Snimany obraz (vlavo) a obraz (vpravo) po aplikdcii filtrov s urcenou poziciou
najblizsieho cerveného puku

Princip spracovania obrazu v hlavnej vypoctovej jednotke (notebooku) bol jednoduchy.
Spracovanie obrazu spocivalo v postupnej aplikacii roznych filtrov na zgrabovany
obraz z usb web kamery. Na zgrabovany obraz sa najprv aplikoval filter Gauss blur [2],
ktory odstranil Sum. Po aplikovani tohto filtra bol aplikovany zvoleny farebny filter,
ktory odstranil vSetky farby okrem danej farby (bud Cervenej alebo modrej).

Tento filter bol nami navrhnuty a vytvoreny. Na zaklade H, S, B zloziek bolo mozné
filtru urcCovat rozsah hrani¢nych hodnot pre danu farbu. Po aplikovani uvedenych
filtrov bol tiez aplikovany Sobelov hranovy filter [2], ktory urcil hrany jednotlivych

POSTERUS.sk -4/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11133_03_obr02.png

objektov z obrazu. Nakoniec bola aplikovand Houghova transformdcia [2], pomocou
ktorej sa urcila pozicia najblizsieho puku zvolenej farby (obr. 2).

4.1.2 Hardvérova realizacia - vyvojova verzia robota

V tejto Casti je ukazana vyvojova verzia robota (obr. 3) na ktorej boli testované obe
sutazné stratégie. V pripade, ak bola testovana 2. sitazna stratégia, z robota bol
odobrany notebook a kamera kvoli odlahceniu robota. Cely riadiaci program bol
vykonavany iba v NXT kocke. Postupne vyvoj robota presiel od pouzitia Gumstixu [4] a
programovatelnej kamere CMUCAMS [1] k zostave Lego Mindstorm NXT [6], asus eee
notebooku a usb web kamere s nizkym rozliSenim. Robot sa prevazne skladal z NXT
legovych dielov kvoli lahkej modifikovatelnosti.

HiTechnic

ulrarvasoyy
SANEO

Obr. 3: Vyvojovd verzia robota

Z analyzy vyplynulo, Ze svetelné podmienky vyrazne ovplyviiovali GspesSnost
rozpoznavania farby pukov. Preto bolo rozhodnuté, Ze oblast robota so senzorom pre
rozpoznavanie farieb bude zakrytd. NavysSe, pridanim osvetlenia k senzoru pre
rozpoznavanie farieb boli dosiahnuté svetelné podmienky. Tym bolo zamedzené vplyvu
okolitych svetelnych podmienok na spravnost rozpoznania farby puku.

Spravne rozpoznavanie farieb pukov bolo jednou z klucovych uloh, ktoré boli urcené a
vyrazne zvySovali nase Sance v sutazi na uspech. Okrem toho bolo rozhodnuté pouzit
HiTechnic color senzor. Zakladny Light sensor, ktory vedel urcit iba intenzitu svetla
roznej farby bol pre nase ucely nevyhovujici. Na sutazi sa nam pocas sutaznych kol
ani raz nestalo, ze by nas robot zle rozpoznal farbu puku.

Pri testovani tejto stratégie a robota bolo zistenych viacero nedostatkov. Vykon
motorov vzhladom k celkovej hmotnosti robota bol nizky. Uhol zaberu USB web
kamery bol maly a kvalitu snimaného obrazu vyrazne ovplyviovali svetelné
podmienky. NavysSe, spracovanie obrazovej informacie bolo vypoctovo naro¢né. Preto
bolo rozhodnuté, ze pouZzijeme iba 2. sitaznu stratégiu. Konstrukénym nedostatkom
tejto realizacie robota bolo, ze kompas senzor bol ruseny vlastnymi motormi robota.

4.2 Systematické prehladavanie hracej plochy - 2. stratégia

Hlavnou a jedinou vypoc¢tovou jednotkou bola NXT kocka. Ovladala otoény triediaci
kriz, rozpoznavala farby pukov a ovladala pohyb robota tak, aby systematicky presiel
celd hraciu plochu a dokazal sa vratit spat do domovskej zadkladne (domov).
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Pri testovani oto¢ného triediaceho kriza bolo zistené, ze sa obcas tento kriz zasekol v
dosledku nespravnej polohy puku pri otacani krizom. Tato situdcia bola detekovana na
zéklade hodnoty z inkrementélneho snimaca daného motora, ktory ovladal otoCny
triediaci kriz. Ak sa motor mal hybat a hodnota zo snimaca sa nemenila, otoCny
triediaci kriz bol zaseknuty. Tento problém bol vyrieSeny tak, ze po detekcii tejto
situacie boli vysielané prikazy pre motor, ktory ovladal otoc¢ny kriz, aby s nim
pohyboval z boka na bok. Prirodzenym pohybom robota sa potom puk dostal do
spravnej pozicie a problém bol vyrieSeny.

Po 3 minttach sa sutaz ukoncila. Nasim cielom bolo, ako uz bolo uvedené, dopravit co
najviac pukov vlastnej farby domov. Bolo rozhodnuté, Ze robot bude 2 min a 10 s.
systematicky prehladdvat plochu. ZvysSny Cas bol vyuzity pre navrat robota domov.
Robot nemal informdciu o tom, kde sa na sutaznej ploche nachadza. Vedel iba smer,
ktorym sa pohyboval (bud smerom vpred, vzad, vlavo alebo vpravo). Ukdzka smerov
pohybu pre robota je na obr. 4. Pre jednotlivé smery pohybu mal robot definované
uhli, na ktoré sa mal natacat, ked sa robot otacal.

vzad I I vpred

Obr. 4: Smery pohubov robota pre cervenu plochu.

Pri systematickom prehladdvani plochy sa robot otdcal na zédklade udaja z kompas
senzora. Na sutaznej verzii robota (obr. 5) je kompas senzor umiesteny na stoziari.
Tym padom ho nerusili nase vlastné motory ako v pripade testovacej verzie robota
(obr. 3). Pocas sutaze bolo zistené, Zze motory niektorych robotov aj tak rusili nas
kompas senzor. Tato situdcia bola rieSena tak, ze pre NXT kocku boli korigované uhli
pre natacanie robota pre dany smer pohybu.
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Obr. 5: Robot J2MP - pohlad z hora

Pri prehladavani plochy sa robot vyhybal siperovmu robotovi. Po uplynuti uvedeného
casu pre prehladavanie plochy, robot automaticky zahajil navrat domov. Pri tomto
navrate sa robot uz nevyhybal superovmu robotovi. Toto oSetrenie bolo rieSené z
dovodu, kedy superov robot moze byt v nasej domovskej zéone. Mohlo by tak byt
zabranené nasmu robotovi dostat sa do svojej domovskej zény.

Robot sa snazil vzdy pri ndvrate domov, prist do rohu. Napriklad, ak nas robot
Startoval z Cervenej zony, tak pri ndvrate domov robot musel ist najprv smerom vzad
(obr. 4). Po detekcii prekazky (steny), sa robot otocil na smer dolava a Siel tymto
smerom. Po detekcii prekdzky sa eSte otocCil na smer vzad. Ak opat detekoval
prekazku, tak bol v rohu (doma). CiZe robot sa dokézal Uspe$ne navratit domov
pomocou detekcie stien v priestore.

Pri zahajeni navratu domov po uplynuti uvedeného c¢asu pre prehladavanie plochy
robot vzdy chvilu cdval. Tento tkon bol zavedeny z dévodu, ak by sa robot ndhodou
zasekol so siperovym robotom pocas systematického prehladévania plochy a nemohol
by sa hybat smerom vpred. Pri sutazi sa toto rieSenie ukazalo byt ako klucové v 1
sutaznom kole, kedy sa nas robot zasekol so superovym robotom. N&s robot sa
nemohol hybat vpred. Vdaka tomuto oSetreniu sa vSak nas robot dokazal vratit do
svojej domovskej zékladne. Zaroven bola zistena chybna implementacia detekovania
superovho robota. Pocas sutaze bol tento problém odstraneny.

Ak oba senzory detekovali prekazku, tou prekazkou bola stena. Samozrejme, mohlo ist
tiez o superovho robota. Bolo vSak rozhodnuté, ze v tomto pripade budeme brat
siperovho robota za stenu. Ak iba jeden z tychto senzorov detekoval prekazku, tak tou
prekazkou bol stperov robot.

4.2.1 Hardvérova realizacia

KonsStrukciu robota tvorili prevazne hlinikové profily a diely stavebnice Merkur.
Pomocné kolesa pomahaju robotovi pri jeho otacCani pri stene. Aj pri sutaznej verzii
robota oSetrujeme vplyv svetelnych podmienok na rozpoznavanie pukov pomocou
svetelného kritu.
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Ked sa puk dostane pod svetelny senzor, zaCne sa rozpoznavanim jeho farby. Puk pod
senzorom vieme detekovat na zaklade toho, ze farba podkladu je biela. Teda, ked sa
puk dostane pod svetelny senzor, déjde k zmene detekovanej farby z bielej farby na
ind farbu. Po rozpoznani puku by sa oto¢ny kriz otocil v protismere hodinovych
rucicCiek, ak by puk bol takej farby, akej farby je domovska zona robota.. Tym by sa puk
dostal do zasobnika v zadnej Casti robota. Inak by sa oto¢ny kriz otocil v smere
hodinovych ruci¢iek. Prirodzenym pohybom robota vpred by sa puk dostal z robota
von. Ked puk opustil priestor otocného kriza, tak mu vzdy bolo zabranené, aby sa
cuvanim alebo otacanim robota dostal spat do tohto priestoru.

Obr. 6: Pohlad na robota zospodu

Pri otacani alebo pri civani robota zohraval zachytavac pukov (¢ast robota na obr. 6)
doélezitu ulohu. Nedovolil pukom, ktoré boli pozbierané a ktorych farba este nebola
rozpoznand opustit priestor pod robotom pri cuvani alebo otdcani robota. Zaroven
prave zbieranym pukom umoznoval vojst pod prednu cast robota.

5. Zaver

Ako J2MP tim sme sa zucastnili sitaze RobotChallenge 20. 3. 2010 v kategorii Puck
Collect v rdmci timového projektu. Pre nasu sutaznu kategoriu boli zrealizované 2
sutazné stratégie:

- rozpoznavanie pukov,
- systematické prehladavanie hracej plochy.

Kvoli viacerym nedostatkom 1. stitaznej stratégie bola dokoncCena iba 2. stitazna
stratégia. Jej pouzitie na sutazi ndm prinieslo 1. miesto v kategorii Puck Collect.
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Obr. 7: Medaila za prvé miesto v kategorii Puck Collect
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http://www.parallax.com/ProductInfo/Robotics/BoeBotRobotInformation/tabid/411/Default.aspx
http://www.robotchallenge.org/reglement/puck-collect/
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J2MP TEAM: Jozef Skultéty, Jan Mala¢, Michal Beto, Peter Mihal, Slovenské4 Technicka
Univerzita, Fakulta Elektrotechniky a Informatiky, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava,
Slovenskéa republika
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