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Kurzfassung

Fur den internationalen Roboterwettkampf EUROBOT2007 in Frankreich ist ein Ro-
boter entwickelt worden, der in 90 Sekunden Muill trennen muss. Die Erkennung des
Mdlls wird durch ein Bildverarbeitungssystem (BVS), bestehend aus einer Compact
Vision System (NI-CVS-1455) von National Instruments und zwei Farbkameras von
Unibrain, durchgefuhrt. Das BVS berechnet die Koordinaten aller Mullobjekte auf der
Spielflache, ermittelt die Position der Behalter und liefert zusatzliche Informationen
Uber den Standort des Roboters. Abhéngig vom ausgewéhlten Modus benétigt das
BVS 50 - 180 ms fur die Verarbeitung und Analyse der Daten und sendet nur die er-
forderlichen Informationen (z.B. Koordinaten der Mullobjekte) an ein Modulares Elekt-
ronisches System (MES). Das am FH OO Campus Wels entwickelte MES kommuni-
ziert mit der CVS Uber eine serielle Schnittstelle und steuert das BVS sowie die Ma-
ndévrierung des Roboters.

Das entwickelte BVS wird auch noch fur Roboterkonzepte verwendet, die an europa-
ischen (EUROBOT) sowie internationalen Wettbewerben in San Francisco (ROBO-
GAMES) Einsatz finden.

Abstract

For the international robot contest EUROBOT we developed an autonomous mobile
robot which is capable of separating waste in a short time. The waste detection is
carried out with an image processing system (BVS). This system contains a Compact
Vision System (NI-CVS-1455) from National Instruments and two digital colour cams
from Unibrain. The CVS calculates the coordinates of each waste object on the play-
ing area, the position of the bins for the waste and additional information about the
position of the robot. After the data processing and analysis the CVS sends the com-
pact information to a modular electronic system (MES), an in-house development.
The data communication between the electronic device of the robot and the image
processing system realized via the serial port (RS 232). The electronic component is
only responsible for the navigation and controlling of the robot. In addition to the
EUROBOT the CVS will also be use in further robot types that attend on competitions
in San Francisco (ROBOGAMES).

Einleitung

Im Rahmen eines Berufpraktikums mit anschliel3ender Diplomarbeit wird an der FH
OO Campus Wels ein mobiler autonomer Roboter entwickelt, um an dem internatio-
nalen Roboterwettkampf

EUROBOT teilzunehmen. Der diesjahrige Schwerpunkt dieses Wettbewerbs besteht
in der autonomen Mulltrennung.
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Durch Verwendung eines Compact Vision Systems von National Instruments wird die
Bildverarbeitung und somit das maschinelle Sehen des Roboters realisiert.

Aufgabenstellung

Die diesjahrige Aufgabe des Roboters besteht darin, auf einer definierten Flache
(210cm x 300cm) Mdll bestehend aus Aluminium-Dosen, Kunststoff-Flaschen und
Batterien, binnen 90 Sekunden, in 3 verschiedene Behalter zu sortieren. Es werden
jeweils zwei Roboter gegeneinander starten und somit ist auch Teil der Aufgabe den
gegnerischen Roboter nicht zu behindern oder mit ihm zu kollidieren.

In der Abbildung 1 ist ein schematischer Aufbau der Wettbewerbsflache dargestellt.
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Abbildung 1: Wettbewerbsflache EUROBOT 2007

Genauere Informationen beziglich der Aufgabenstellung und des Wettbewerbs fin-
den Sie auf www.eurobot.org.

Gesamtsystem

Abbildung 2: Roboter Achilles

Der von uns entwickelte Roboter Achilles (Abbildung 2) kann in drei Hauptbestandtei-
le gegliedert werden.
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e Mechanisches System: bestehend aus mechanischem Aufbau, Antrieb, Sen-
sorik und einem Modul zur Handhabung des Millls.

e Modulares elektronisches System (MES): bestehend aus einem Master-Modul
fur die Kommunikation mit der Bildverarbeitungseinheit sowie Steuerung des
Roboters und mehreren Slave-Modulen, welche fur bestimmte Aufgabenge-
biete zustandig sind und diverse Befehle des Master-Moduls ausfihren.

e Bildverarbeitungssystems (BVS): besteht aus zwei Fire-i Farbkameras von
Unibrain und einem Compact Vision System (NI-CVS-1455) von National
Instruments.

Der Datenaustausch zwischen dem BVS und dem Masterboard findet Uber eine se-
rielle Schnittstelle statt. Um das Masterboard nicht permanent mit Daten zu belasten,
wird das BVS die nétigen Daten nur nach Abruf senden. Somit tbernimmt das Bild-
verarbeitungssystem keine Steuerung des Roboters, sondern befasst sich rein mit
der Analyse der Bilddaten und liefert dem Masterboard komprimierte und I6sungs-
wichtige Informationen.

Mechanisches System

Das mechanische System besteht aus einer Aluminium-Karosserie, zwei Gleich-
strommotoren fur den Antrieb, einige Infrarotsensoren, zwei Ultraschallsensoren zur
Gegnererkennung und eine Aufnahmevorrichtung fur den Mull.

Modulares elektronisches System (MES)

Das elektronische System Ubernimmt die Steuerung des Ablaufs, der Antriebe und
der Sensoren, sowie jegliche Auswertung der Messdaten. Durch die Aufteilung der
Aufgaben auf mehrere Module ist ein einziger p-Controller nie so stark belastet wie
ublicherweise, das bedeutet, dass z.B. die Steuereinheit keine Treiber fur die Senso-
ren oder Antriebe bendtigt und nur den korrekten Ablauf der kiinstlichen Intelligenz
steuert.

Bildverarbeitungssystem (BVS)

Die Erstellung des Bildverarbeitungsprogramms wurde mit diversen Programmen
versucht. Labview in Kombination mit NI-Vision hat sich als hervorragende Software
zur Lésung unserer Problematik erwiesen. Durch die gro3e Anzahl der verwendba-
ren Funktionen im Gebiet der Bildverarbeitung ist ein rasches Erstellen von funktions-
tichtigen Programmen maglich.

Unsere Entscheidung fur eine CVS von National Instruments ist einerseits durch ihre
kompakte leichte Bauform, Anschluss von bis zu drei Fire-Wire-Kameras und eine
Schnittstelle mit 44 Ein/Ausgange fur eine Statusanzeige begriindet.

Ein weiterer Vorteil der CVS liegt in der Entwicklung der Programmcodes. Durch die
Benltzung der National Instruments Software (Labview/Vision), kann die Entwicklung
auf einem normalen PC durchgefuhrt und mit einer Ethernetverbindung zur CVS im
laufendem System ausgefihrt und ausgetestet werden. Aufgrund dieser Autonomie
und der abgeschlossenen Einheit, muss die Spannungsversorgung direkt am Robo-
ter montiert sein. Infolgedessen ist die benétigte Eingangspannung von 24V der CVS
ein weiterer positiver Aspekt fur unsere Wabhl.

Aufgaben des Bildverarbeitungssystems:

Die Hauptaufgabe des Bildverarbeitungssystems besteht darin, im bewegten Zustand
des autonomen Roboters folgende Punkte zu berechnen (siehe auch Abbildung 1).



Position des Behalters fur die Batterien (Basket)

Detektion der Behélter fur die Dosen und Flaschen
Koordinaten der Dosen, Flaschen, rote und blaue Batterien
Datenanalyse und Aufbereitung fiur das Masterboard

Zusétzlich zu den Hauptaufgaben werden noch weitere nitzliche Funktionen mit dem
Bildverarbeitungssystem durchgefihrt.

e Gebietsanalyse tber den prozentuellen Anteil des Mulls

e Auswahlverfahren zur Errechnung des nahersten Millobjekts mit bestimmter
Orientierung und Prioritat.

e Abschirmung des Geschehens abseits der Spielflache

¢ Roboterpositionskoordinaten-Korrektur

e Gegnererkennung fur das Verhindern einer Kollision mit anderen Robotern

Die Auswertung der Hauptaufgaben sollten in einer konstanten schnellen Verarbei-
tungszeit durchgefihrt werden, denn um einen Grof3teil des Mdlls in 90 Sekunden zu
trennen, durfen nur sehr geringe Standzeiten des Roboters vorkommen. Um diese
Bearbeitungszeiten auch zu garantieren, wird die Programmierung mit schnellen ein-
fachen Programmabschnitten durchgefthrt.

Durch das GroRRenverhaltnis der Spielflache zum Roboter, ist es nicht moglich eine
effiziente BVS-LOsung durch Verwendung nur einer Kamera zu realisieren. Unser
BVS ist mit einer Kamera fur die Nahfelddetektion und einer fur die Fernfelddetektion
ausgerustet. Im laufendem System wird, abhé&ngig vom benttzen Modus, zwischen
verschieden Bildanalysealgorithmen fur die jeweiligen Kameras (mit veranderbaren
Einstellungen) gewechselt. Folglich ist es uns moglich eine detaillierte Detektion im
Nahfeld und eine grol3flachige Analyse im Fernfeld durchzufthren.

Um besser Einblick in die technischen Herausforderungen zu erhalten und die Prob-
lematik des Hintergrunds darzustellen, ist in Abbildung 2 eine Aufnahme des Spiel-
feldes aus Sicht des Roboters abgebildet. Wie in Abbildung 2 erkennbar, ist der Hin-
tergrund abseits der Spielflache nicht definiert und stellt damit eine mdgliche Fehler-
guelle fur die Bildverarbeitung dar.

Abbilduhg 3: Spielflache aus Sicht des Roboters

Position des Basket fiir die Batterien:




Der Basket fur die Batterien kann sich auf drei definierten Positionen im Spielfeld be-
finden. Zur vereinfachten Erkennung besitzt der Basket eine deutlich andere Farbung
als der Boden der Spielflache. Somit kann eine Segmentierung der Bildelemente
durch deren HSV-Farb-Werte durchgefuhrt werden. Anhand der Form und der Grol3e
kann von den moglichen Objekten genau auf den Basket geschlossen werden.

Detektion der Behéalter fir die Dosen und Flaschen

Nach der Aufnahme eines Millobjekts muss die genaue Position der Behalter be-
rechnet werden. Durch das Wissen der Position der Behélter (anhand der Wettbe-
werbsbestimmungen) kann eine grobe Ausrichtung des Roboters durchgefihrt wer-
den. Infolgedessen ist gewébhrleistet, dass die Behalter mit Hilfe der Kameras detek-
tiert werden. Die genaue Orientierung zu den Behaltern wird durch das Anwenden
von verschiedenen Kantenfiltern und Farbfiltern berechnet und an das Masterboard
gesendet.

Koordinaten der Dosen, Flaschen und Batterien

Wegen der zufalligen Mdullverteilung auf der Wettbewerbsflache ist die Detektion,
speziell durch die GréRendnderung von nahen und fernen Objekten und die damit
verbunden stark variierenden Abbildungen der Objekte (aufgrund der perspektivi-
schen Verzerrungen), keinesfalls trivial.

Die Oberflachen der Miullobjekte sind je nach Typ mit unterschiedlichen Farbstreifen
markiert. Durch eine erneute Anwendung einer HSV-Farb-Filterung wird flr jeden
Mulltyp vorselektiert und mit Hilfe der Form und Gro3e des Objekts auf einen der
Miulltypen klassifiziert. Wurden die gewlnschten Mullobjekte selektiert, kbnnen durch
eine Mittelpunktermittiung der einzelnen Elemente die Bildkoordinaten berechnet
werden. Durch ein Entzerren der nichtlinearen Optik und der Perspektive wird nun
auf die wahren Koordinaten zuriick gerechnet.

Datenanalyse und Aufbereitung fir das Masterboard

Die ermittelten Daten werden vom BVS dementsprechend aufbereitet, damit das
Masterboard des Roboters unverziglich agieren kann. Die Kommunikation zwischen
Master und der BVS wird sich auf sehr kurze und schlichte Befehle mit darauf fol-
genden kurzen Daten basieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem BVS (NI CVS 1450, Fire-i) wird die Koordinierung eines autonomen mobilen
Roboters realisiert. Es wird eine Positionsermittlung fiir die diversen Millobjekte und
Behalter durchgefiihrt und an die elektronische Einheit (MES) des Roboters gesen-
det. Durch die Verwendung eines CVS wird eine kompakte, hoch qualifizierte Bild-
verarbeitung mit mehreren Kameras am Roboter ermdglicht.

Das Bildverarbeitungssystem wird weiters auch bei Bewerben in Osterreich
(AUSTROBOT), in Frankreich (EUROBOT) und in San Francisco (ROBOGAMEYS)
angewandt. Weitere Informationen beziglich der Wettbewerbe oder unserer Roboter
konnen Sie unter http://rrt.fh-wels.at nachlesen.
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