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Sommario

Il lavoro svolto consiste nella scrittura di un gm@amma che controlla e guida il robot
speedy verso la sua stazione di ricarica. Per imdlazione della stazione é stato usato
un marker attivo, composto da sei led rossi, mantstilla stazione di docking. Il
programma scritto comunica con un altro softwang|uppato da un secondo gruppo di
lavoro[1], il quale interagisce con la webcam maataul robot

1. Introduzione

Inizialmente viene presentato il robot Speedy attrso una breve descrizione delle sue carattdréstic
peculiari, e delle modifiche apportate per potesees inserito nel contesto presentato. Segue wave br
spiegazione del docking di un robot mobile.

1.1. Il robot Speedy

Il robot denominato “Speedy” & il modello Pioneerdinmercializzato da ActivMedia Robotics. Si tratta
di un robot con architettura differential drive,ncdue ruote motrici fisse ed indipendenti ed unatau
folle e pivottante. Sulla parte superiore del roBoappoggiato un calcolatore portatile sul quale &
installato il pacchetto dei software utilizzati ggogrammare la movimentazione del robot. Calcoéago
robot comunicano attraverso un cavo seriale comopotlo RS232. Questo modello dispone di sette
sonar disposti sulla parte anteriore che permettibnitevare la presenza di ostacoli, fino ad ursdiathza
massima di circa 4 m, su un intervallo poco piu ianga -90° a 90°. Sulla parte frontale del robot e
montata una webcam utilizzata per la discriminazidei marker attivi.

(b)
Figura 1. (a) Il robot Speedy. (b) Webcam e sonar

1.2. 1l docking

Il docking nel campo della robotica mobile & intesmme la capacita di un robot di individuare e
raggiungere la propria stazione di docking. Ciopdatazione adibita per la lunga sosta del rolqmtre
I'indispensabile ricarica delle batterie. Ci sonaumerevoli tecniche per implementare questa abilit
innanzitutto il robot deve essere in grado di ceros la posizione della stazione da raggiungere.
Successivamente deve potere raggiungere la stadioriearica entrandoci nel modo appropriato, in
funzione di come é stata costruita. Una volta nagfgi la stazione il robot deve riconoscere di esser
arrivato e spegnersi se necessario.
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2. Il problema affrontato

Come descritto nel paragrafo precedente per cdrnseat un robot mobile di potersi ricaricare
autonomamente all'interno della propria stazioneridarica € necessario che esso sia in grado di
raggiungerla. Per far cio € possibile sfruttareedsvtipi di conoscenza, nel nostro caso si &€ dedis
utilizzare le informazioni fornite dalla webcam posella zona frontale del robot. Subito alle spall
della stazione di ricarica, infatti, & posizionatm Landmark attivo facilmente individuabile e
distinguibile, composto da sei LED rossi ad altaihosita disposti in modo da comporre un pattern
regolare sulla superficie di un box di materialastico. Grazie al marker appena descritto il rabot
quindi in grado di identificare la propria staziodericarica. Segue ora una breve descrizione della
stazione di ricarica.

Fig.2 stazione di ricarica con il Landmark.

La disposizione delle guide fissate sulla base p&aral robot di arrivare alla stazione con unisigffite
margine di errore, conducendolo fino al correttsiponamento finale. La stazione di ricarica €
completata dalla struttura dei contatti per lari@adelle batterie e da due squadrette di finsacorali
squadrette, utilizzate per fermare il robot netsipione desiderata, bloccano le ruote mettendailio

i motori. Inoltre una volta che il robot raggiungetrambi i fine corsa viene spenta l'alimentazideé
marker attivo. Grazie a queste due condizioni esipde capire se la stazione di ricarica € stata
raggiunta.

2.1. Il software di visione e “shared memory”

Dovendo elaborare i dati forniti dalla webcam é essaria la presenza di un software per |l
riconoscimento del Landmark. Tale software, sviatppda un secondo gruppo di lavoro[1], & in grado
di rilevare la presenza del Landmark una volta & € entrato nel campo visivo della webcam. Una
volta riconosciuto il marker & stato necessarioténetin comunicazione i due processi, in modo che i
dati reperiti dalla webcam potessero essere uiiizial software atto alla movimentazione del rolfot

tal fine é stato deciso di utilizzare il meccanistiéshared memory” protetto mediante un semaftaie
soluzione permette, infatti, sia di sovrascrivesemodamente il contenuto della memoria condivisalsia
ottimizzare I'occupazione delle risorse. Per I'mt@omunicazione, infatti, il software di visionemfa
nient'altro che riempire un vettore di 14 intes: prime 12 posizioni contengono le coordinate presu
del marker, la posizione 13 il valore booleano r@isthezza dei dati e la posizione 14 l'indicatore,
sempre booleano, di terminazione dell’algoritmo.tr&mbi i processi hanno accesso alla memoria
condivisa sia in lettura sia in scrittura: cosiefado il programma lettore, una volta ottenutodick” sul
semaforo, € in grado di segnalare I'avvenuto comsden dati ponendo a false la posizione 13 delarr
Con un accordo di entrambi i gruppi di lavoro sieeiso che se il programma di visione non individua
Landmark i dati contenuti nella memoria condivisagono forzati a zero. In questo modo il processo d
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docking € in grado di sapere se il Landmark eraditino del campo visivo della webcam. La memoria
condivisa e un array composto da 14 interi, strattunel seguente modo:

ARRAY[0], ARRAY[1] :coordinate X e Y del LED 1.
ARRAY[2], ARRAY[3] :coordinate X e Y del LED 2.
ARRAY[4], ARRAY[5] :coordinate X e Y del LED 3.
ARRAY[6], ARRAY[7] :coordinate X e Y del LED 4.
ARRAY[8], ARRAY[9] :coordinate X e Y del LED 5.
ARRAY[10], ARRAY[11]: coordinate X e Y del LED 6
ARRAY[12] :flag di freschezdei dati.
ARRAY[13] : flag di terminazione del programma

3. La soluzione adottata

3.1. Scelta della soluzione e modifiche del Landmar k

Una volta sistemata la problematica della ricezideedati relativi I'individuazione del Landmark, i
software deve sfruttare tali informazioni per fjgiungimento della stazione di ricarica. Di pringzhito

si pensava che, una volta che il Landmark fossatenhel campo visivo della webcam, sarebbe bastato
muovere il robot in modo da portare i sei led attoe dell'immagine, e infine, seguire tale traieitio
fino all'arrivo nella stazione di ricarica. Ci si gero ben presto accorti che tale soluzione non era
accettabile. Infatti, data la morfologia dell’amtiie circostante e I'architettura della stazioneiarica,

il robot riusciva nel suo intento solamente quasdivovava in posizione frontale rispetto alla giae.

Da qualsiasi altra posizione, nonostante il Landnfasse visibile, il robot non era in grado di angr
nella stazione di ricarica, rischiando spesso daaga sbattere contro la stazione di ricaricasici

Fig.3 distorsione trapezioidale

Successivamente si € pensato sfruttare la distmrsi@pezoidale dellimmagine del marker di forma

nota per risalire alla posizione da cui € statastegfo lo scatto. In questo modo si sarebbe potuto
determinare una traiettoria possibile per il raggimento della stazion&.uttavia, a causa della bassa

risoluzione della webcam, la deformazione prospettiel Landmark € inutilizzabile e non permette di
risalire alla vera posizione del robot.
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E quindi stato necessario ideare un’alternativa pienettesse di stabilire la posizione del robot. |
primo luogo una possibile soluzione era stata ifieata nel rendere i due led centrali del marlanrtif
luminose direzionali, incassando i due led nel dekmarker e sovrapponendoci due tubicini. In quest
modo le due luci centrali sarebbero state visalik videocamera solo se il robot si fosse trowaton
corridoio frontale al marker, condizione sufficienter permettere I'arrivo nella stazione di ricarit
problema fondamentale di questa soluzione derivflindlaossibilita di restringere I'ampiezza del
corridoio nel quale i led centrali vengono visti qindi, avere un allineamento tra robot e marker
sufficiente a guidarlo in modo appropriato versaléstinazione. Inoltre, osservando solo i quatid |
angolari, & impossibile stabilire se il robot sbvir alla destra o alla sinistra del landmark e, di
conseguenza, non & possibile decidere il movimdataompiere per portarlo all'interno del corridoio
sopra descritto.

La necessita di discriminare il semipiano in cuirsva il robot rispetto al marker ha portato di#a di
non incassare i led centrali, ma lasciarli affier@ome gli altri dalla superficie. E cosi natadéiddi
applicare due barriere fisiche sporgenti per remdedue led centrali alternativamente visibili da
semipiani diversi, lasciandoli entrambi visibililamente quando il robot fosse stato nella zonatdten
alla docking station.

LEDS LRI R

Fig.4 barriere opache

Come si vede in figura 4 la mezza luna di cartos®um il led centrale sinistro se visto da unazose
laterale, mentre in figura 2 si pud notare commézza luna di cartone non influenzi la visionelddlse

il robot si trova in posizione frontale. Con questafigurazione & possibile capire se il robotreva a
destra, a sinistra oppure in zona frontale rispattbandmark; inoltre, aumentando la lunghezzaadell
mezza luna di cartone € stato possibile restrinfienepiezza del corridoio sopra citato, permettendo
quindi la visione del led centrale solamente quaihdobot & correttamente allineato alla staziome d
ricarica.

3.2. Soluzione implementata

Il nucleo della soluzione adottata consiste negiaggimento della stazione da parte del robot,casb

in cui il robot riesca a vederla; ovvero che il ka&rattivo sia all'interno del campo visivo dellabeam.
Con questa premessa iniziale, il robot € in gradwoalutare la distanza della stazione e anche la
direzione in cui essa e posta rispetto al propsgeavedi figura seguente. Per il calcolo delltadiz del
robot dal marker é stata utilizzata la legge dppraionalita definita nella relazione [1]. Tale ¢ege una
relazione di proporzionalita inversa per la qualelistanzal, in metri, del robot dal landmark si ottiene
moltiplicando I'altezza del markérmisurata in pixel per un coefficientestimato attraverso una serie di
misure sperimentali.
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Fig.5 Docking station vista dall'alto

Inoltre con la presenza o l'assenza dei led certrpbssibile determinare se il robot si trovi astde
oppure a sinistra della stazione. Con queste irdaiomi € possibile creare un comportamento deltrobo
che lo porti in posizione frontale al marker e daraggiunga la stazione di ricarica. Bisogna coeisre
che il robot non pud perdere mai di vista il markttivo e, di conseguenza, durante la manovra di
posizionamento frontale I'angolo di sterzo permeéskimitato. Tale restrizione inoltre € in funzione
della distanza tra robot e stazione: infatti, sellot & lontano, vede il marker attivo piccolgpato a
tutta I'immagine prodotta dalla webcam, vedi figérae quindi I'angolo di sterzo risulta essere meno
vincolato. Viceversa, quando il robot € vicino iarker diventa piu grande, concedendo meno libdea a

manovra.

Y
>
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Fig.6 immagine webcam

Con queste considerazioni si & scelto di guidarehibt impostando una velocita costante relativaeen
bassa e un angolo di sterzo variabile in funziogéednformazioni ricevute dalla webcam. Si € pérci
divisa la zona limitrofa alla stazione in diverseea come mostra la figura 7, e si & associatagadra

di esse la direzione che il robot deve seguire.

Nella zona blu chiaro e scuro la webcam € in gidideedere tutti e sei i led, percid, essendo datieo
alla stazione di docking, il robot non deve fatecathe puntare diritto verso I'obbiettivo. Vicesamelle
due zone verdi la webcam non riesce a vedere tib ded centrale e, quindi, il robot deve sterzare i
modo da raggiungere la zona blu senza pero pedierista il marker. La distinzione tra area verde
scuro e verde chiaro € dovuta alla problematicstadizo descritta precedentemente. Se il robottarion
(area verde scuro) ha la possibilita di compiera mmanovra di allineamento piuttosto ampia e, quindi
non necessita di un grande angolo di sterzo, refaeunasi nulla la probabilita di perdere di vidta i
marker. Viceversa, se il robot si trova nei preldla stazione & necessario che I'angolo di steiaal
piu grande possibile, al fine di garantire I'erdratlla stazione di ricarica con la giusta angolaai

Per far seguire al robot la direzione stabilitaésiscelto di utilizzare la posizione del marker
nellimmagine prodotta della webcam, come mostriglara 6. Impostando una coordinata Y desiderata,
a seconda dell'area corrente, e calcolando la ocwiedYo € possibile quantificare I'errore tra leed
cioé la differenza. In funzione di questo errorgossibile guidare il robot in modo che porti I'es@
zero invocando la funzione setDeltaHeadi)g(la quale sterza il robot dell'angoto rispetto alla
direzione corrente. Infatti se la coordinata Yoncade con quella desiderata il robot non deve aterz

ponendau=0.
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Fig.7 mappa delle direzioni

Facendo varie prove partendo da una posizionealrizilinterno della zona verde chiaro si &€ nothi®
€ quasi sicuro che la webcam perda di vista il agkmeno una volta. Si & cercato di diminuiregé@a
di sterzo, ma non é stato possibile trovare untgiosempromesso. Percio si € corretta I'azione d&scr
precedentemente, con una piccola modifica. Una\abie il robot ha individuato la stazione e haiat
a raggiungerla é possibile tollerare che esso pdirdiata i led a patto che esso faccia due cose:

» sifermi, impostando la velocita costante a zero
e continui a sterzare nella direzione in cui & stagto per 'ultima volta il marker

In questo modo il robot € in grado di riportareoogimente il marker attivo all'interno del campawas
della webcam. Questa modifica si comporta bene easehil marker viene oscurato da un ostacolo
esterno temporaneo: in questo caso il robot sidezbbe e continuerebbe a girare su se stesso éhe a
l'ostacolo non oscura piu il marker. Il risultatogdiesta modifica permette di far sterzare il robaor il
minimo raggio possibile a discapito di un’andatonmeno fluida.

Una volta che il robot ha raggiunto la stazioneickrica deve capire di essere arrivato. Le coodizi
che devono essere soffisfatte nello stesso monsemao:

» avere entrambi i motori in stallo, procurato corséontro della stazione
e non vedere piu i sei led, dato che sono stati spentlarrivo del robot in stazione
» avere l'ultima distanza calcolata inferiore a ugliso prestabilita

A questo punto il robot si ferma e si disconnetéd proprio calcolatore; poi il processo, prima di
terminarsi, alza il flag di terminazione del pragesli visione all'interno della memoria condivisa.

Il risultato ottenuto da tutto cid che é stato digsce una singola azione, chiamata “ArCentro”glale
permette di portare il robot da una posizione al&iqualsiasi, purché sia visibile il marker attifiao

alla stazione di docking. Percio per completarknibro si € deciso di aggiungere il gruppo di azion
associate al programma Wander contenuto negli esgehgpacchetto Aria. Cio significa che all'avvio
del docking se il robot non vede il marker attivds@ comincia ad esplorare lo spazio circondante in
modalita wander fino a che non lo vede. Una valthviduata la stazione viene disabilitato il gruppo
azioni contenenti le azioni di wander, e vienevatth in modo esclusivo il gruppo di azioni conteleen
l'unica azione descritta precedentemente.
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Inoltre € stato limitato il tempo per cui il robptid rimanere in modalita docking, usando il comato
decrescente timeout, il quale partendo da un valariea 12000 decresce di venti unita al secondo,a
dieci minuti. In questo modo se passa troppo tedgdoprimo avvistamento del marker attivo e se il
robot non ha ancora raggiunto la stazione si aftivamportamento wander, liberando il robot da
eventuali situazioni critiche.

Fino ad adesso é stata descritta l'idea con ctat®é smplementato il docking di speedy, tuttavia il
programma realmente implementato & differente seppumaniera lieve. La posizione attuale della
stazione di docking all'interno del laboratorio ARLmolto vicina ad un muro, percid non & possitiie

il robot si trovi nella parte sinistra della stamodi ricarica, vedi figura 4.

Infatti il robot pud trovarsi solo nella zona blantrale oppure nella zona verde a destra dellégosiz
Percio nella scrittura del codice é stato insesiito il controllo della presenza del sesto ledinista
della riga centrale. Di conseguenza lo spazio Hlofit alla stazione di ricarica € stato suddivissdahe
quattro zone, e non sei come descritto precedentemBi seguito € presente la tabella che illukra
coordinate Y desiderate in funzione della zona:

Zona Coordinata obiettivo Y|
Blu chiaro 300
Blu scuro 350
Verde chiaro 540
Verde scuro 575

La distanza che divide le zone scure da quellerelsisimpostata ad un valore pari a 2.5 metri.dsocdi
necessita &€ possibile aggiungere le due zone weadicanti con un piccolo inserimento nel codice,
semplicemente con un controllo sul led centraldeditra e con due valori per la tabella vicini aiéo
invece che al valore 640. Dopo aver fatto quesdaadhe consigliabile diminuire anche il valore rigfat
alla zona di blu scuro, per ottenere una simmeitielegante.

3.3. Modifiche del software di visione

Durante l'implementazione della soluzione adottatasi € resi conto che in alcune situazioni il
programma di visione ritorna dei dati diversi daozpur non vedendo il marker attivo. Questo tipo di
errore € causato dalla presenza di altre sorgentinbse, ad esempio i riflessi metallici della luce
esterna. Percio se il robot si trova lontano detbaione e se accade questo tipo di errore, iltrefiva in
modalita docking puntando il falso marker. Inoltiesi € resi conto che anche nelle vicinanze della
stazione il programma di visione cadeva in errotieagtiando la riuscita del docking. Il pericolo
consiste nel fatto che se durante il raggiungimelelta stazione si presenta un ostacolo, il progrardi
visione potrebbe dirottare il robot portandolo eeiisfalso marker. Percio si € deciso di modificdre
codice del programma di visione in modo da ridliekea probabilita di incombere in errori. Si & godti

il file speeydock.c modificando il codice presoldaielazione [1]. Le modifiche effettuate consigton
nella aggiunta di ulteriori controlli sull'elaborame dell'immagine della webcam. Si & controlldte:c

e il numero di sorgenti luminose sia compreso trald e

dato che se é visibile il marker lo sono anche abmequattro led piu esterni, mentre se sono
presenti troppe sorgenti € alta la probabilitarche

« la coordinata X del baricentro dei quattro punii @sterni sia in un range limitato (200<x<280)
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siccome l'altezza a cui € posta la webcam & plaitetza del centro del marker sicuramente i
due led superiori saranno contenuti nella meta rsuge dellimmagine, mentre nella meta
inferiore saranno contenuti i due led inferiori.

Se i requisiti imposti da queste due condizioni sono soddisfatti allora il programma di visionenpo
tutti i dati in memeria condivisa a zero, dicenasical programma di docking che il marker non éosta
individuato. Il risultato ottenuto consiste neltéathe il programma di docking riceve dati piu sicu
essendo scartate tutte le situazioni critiche. Aleeprodotto un secondo programma, contenuto reel fil
speedydock.c, & stato necessario compilarlo utitieale librerie vislib. Tutte le operazioni sonatst
eseguite seguendo le istruzioni descritte nelizziehe [1].

4. Modalita operative

4.1. Componenti necessari

Questo progetto € consiste nella esecuzione dpchgrammi. | due file eseguibili devono essere
contenuti nella stessa directory, per rispettared®le di inizializzazione della memoria condiviBar
quanto riguarda la compilazione del sorgente ridaiate la parte di visualizzazione si rimanda tatto
riferimento[1]. Comunque si & gia compilato il fdpeedydock.c ottenendo il file eseguibile chiamato
speedydock, contenuto all'interno del nostro safey

4.2. Modalita di installazione

Per la compilazione del software sono necesspadthetto Aria e il compilatore gcc. Utilizzando il
comando make nella cartella dove sono contenatigenti docking.cpp e docking.h si ottiene
I'eseguibile docking.

4.3. Avvertenze

Entrambi gli eseguibili devono essere nella steg@gmtory e lanciati con i seguenti comandi:
e ./speedydock
» ./docking -rp /dev/ttyUSBO

E’ possibile lanciare I'esecuzione con un uniconaado:

e ./speedydock & ./docking -rp /dev/ttyUSBO

5. Conclusioni e sviluppi futuri

Questo progetto € riuscito ad implementare il dogklel robot Speedy in modo efficace. Inizialmesite
€ trovato una soluzione piu generale al problefne ecstata poi adattata al caso specifico dellaipos
della stazione all'interno del laboratorio. Pemgitesto lavoro € facilmente adattabile ad altreagitni.
Un possibile sviluppo futuro potrebbe essere qudilimettere il marker attivo piu vicino alla stazédi
ricarica, facendo cosi € possibile ridurre la llexga del cartone che nasconde i led centrali. i%gpe
che probabilmente I'unica modifica da fare al cediia sui valori contenuti nella tabella del cdpit®.
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