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1. REZUMAT

Este fundamental la proiectarea unui robot mobil de taeeca acesta sa fie echipat cu un
sistem de senzori proprii, avand capacitatea de achézitiformatiilor, pe baza carora sa-si formeze o
reprezentare interna a lumii inconjuratoare, pentru ddaaii si a planifica actiuni.

Robotul trebuie sa poata extrage informatii de la sensarisi sa le interpreteze, pentru a-si
calcula urmatoarea miscare.

Un robot mobil, care navigheaza autonom sau semiautdnelonje sa poata evita obstacolele de
pe traseu.

Fig.1 Roboti mobili de cercetare

Senzorii pot fi de foarte multe tipuri, un rol importavandu-l senzorii optici.

Vederea robotiloeste un domeniu care in ultimii ani a cunoscut un progfiggific si tehnic
remarcabil.

Rolul sistemelor de vedere artificiala este sa foememagini, sa le analizeze si sa produca
descrierea lor, astfel incat sa se extraga aspectelatisds ale spatiului vizualizat, utile pentru
indeplinirea misiunilor robotului.

Pentru realizarea sistemelor de vedere artificialyrea de inspiratie permanenta au constituit-o
sistemelor de vedere biologice. S-a urmarit tot timpuljprea unor idei si solutii din domeniul viziunii
biologice.

Sistemele de vedere care se monteaza pe un robot nedtuiletrsa asigure un camp vizual cat
mai mare si o calitate corespunzatoare a imaginii.

Sistemele de vedere stereo joaca un rol important, cor@julor obtinandu-se informatii
referitoare la departarea la care se afla diverse tebidin spatiul in care se deplaseaza robotul,
informatii care pot fi de mare utilitate pentru evitareazaunilor.

Camerele video conventionale au un camp vizual destul d&tlinbin acest motiv, in cazul
robotilor mobili este recomandat sa se utilizeze cam&teo speciale, cu vedere panoramica sau
omnidirectionala.



2. INTRODUCERE

Evitarea obstacoleloreste una din cele mai importante probleme care se peallaarea unui
robot mobil. Fara aceasta capabilitate, miscarea robaiilfi restrictiva si fragila.

Provocarea suprema pentru activitatea de cercetare imddmabotilor mobili este proiectarea
unui robot, care sa poata functiona autonom in nh@utonjurator real, subintelegandu-se atat spatiile
interioare cat si mediul exterior.

Fig.2 Roboti mobili navigand in interiorul unei cladiri (a,b) samnimediul exterior (c,d)

Un robot mobil trebuie construit si programat astfel inga fie capabil sa efectueze miscari
rapide, controlate si sa fie destul de inteligent peatexplora si negocia obstacolele in modul cel mai
eficient.

Evitarea obstacolelor inseammkztectia obstacolelor sioprirea sau schimbarea directiei de
deplasarea robotilor mobili, cu scopul de a evita coliziunile.



Termenul ®vitarea obstacoleldrdescrie unset detehnici software care permit masinilor
mobile, de tipul robotilor, sa-si ajusteze traiectormteza in functie de mediul inconjurator.

Utilizat in conjunctie cu masurarea distantelor sitomlal miscarilor, softul implementat ofera
robotilori mobili, reflexe similare fiintelor vii si Ipermite sa navigheze in mod inteligent.

Exista o foarte mare diversitate de tipuri de roboti mebde situatii in care trebuie sa actioneze
acestia. In functie de natura misiunilor pe care teebaile rezolve, se pot distinge mai multe niveluri de
autonomie si implicit de complexitate a tehnicilor deareta obstacolelor.

Dupa cum se poate remarca din figura de mai jos, celenumaeroase aplicatii isi propun o
navigare simpla, la un punct dat, autonoma sau teleautbonom

Fig. 3 Niveluri de autonomie si evitare a obstacolelor

La un nivel superior se poate vorbi de navigare autonomataresiobstacolelor in miscare,
intr-un camp reactiv apropiat.

Cele mai avansate tehnologii permit navigarea in &iena robotilor (fig.4a), redresarea
automata sau urmarirea autonoma a tintelor si evemteateptia lor.

In varful piramidei se pot plasa robotii de cercetasdizati pentru explorarea spatiului cosmic,
de exemplu cei trimisi pe Luna sau pe alte planete (fig.4b).

a b

Fig. 4 Formatie de rob() si robot lunar (b)



Pentru ca un robot mobil sa poata naviga autonom in miedoare opereaza, este esential sa se
realizeze un model exact al respectivului mediu incorgur&ezvoltarea unui asemenea model necesita
folosirea unor multiple tipuri de sisteme de senzomtiea se realiza acoperirea zonelor de interes, in
diverse benzi spectrale si cu o varietate de tehnipraleesare.

Sistemele de senzori, instalate in mod curent pe un paEmtu a se realiza evitarea obstacolelor,
sunt in principal de urmatoarele tipuri:
1) radar;
2) scanare cu laser;
3) telemetre cu ultrasunete;
4) senzori vizuali (pentru stereo si/sau omniviziune).

O diagrama a fluxului functional pentru un sistem de e¥it obstacolelor este prezentata in
figura 5.

Datele transmise de fiecare senzor in parte, sunt @@cpsntr-un algoritm de detectie si sunt
ponderate in functie de performantele senzorului, in ibdadinui set dat de conditii de lucru.

Coordonatele tintelor detectate, de la fiecare semzparte, sunt integrate intr-o harta locala a
obstacolelor. Informatiile receptionate sunt suprapugeoimhaniera cat mai acoperitoare, pentru ca
slabiciunea unor senzori sa fie compensata de performoalotdalti.

Harta este apoi analizata pentru a se determina celpnapiat obstacol de pe directia de
deplasare.

Aceste informatii sunt folosite pentru incetinirea viiezdotului sau chiar oprirea lui si pentru
comanda directiei de miscare, in vederea ocolirii aodtdui.

Fig. 5 Diagrama bloc functionala a sistemului de evitare a obstiator

In cadrul sistemelor de evitare a obstacolelor, unchelie, poate cel mai important, il joaca
senzorii vizuali, pe baza carora s-a realiaterea artificiala concept cunoscut si sub denumirea de
robot vision inrudit indeaproape cmachine vision si computer vision



3. VEDEREA ARTIFICIALA

3.1. Generalitati

Vederea atrtificiala este un concept foarte vast, reprezentand stiinehsotogia masinilor care
pot vedea.

Cadisciplina stiintifica vederea artificiala se ocupa cu teoria realizariemelor care obtin si
prelucreaza informatiile continute de imagini. Acesteonmiatii pot fi de exemplu secvente video,
imagini luate cu mai multe camere sau pachete de datelimeinsionale obtinute prin scanare optica.

Cadisciplina tehnologicavederea artificiala aplica in practica teoriile sadelele dezvoltate,
pentru realizarea sistemelor de vedere computerizata.

Vederea artificiala poate fi descrisa si ca un compiena vederii biologice. In viziunea
biologiei, perceptia vizuala a omului sau diverselor afeneste studiata ca proces fiziologic. In schimb,
vederea artificiala studiaza si descrie sistemelbcate implementate ca soft si/sau hard.

Schimburile interdisciplinare intre vederea biologicecsa artificiala au crescut considerabil,
gratie progreselor facute in ambele domenii.

Aplicatii clasice ale vederii artificiale sunt sistele de vedere realizate pentru roboti (industriali,
de cercetare sau militari), vehicule autonome, echipam#mteupraveghere vizuala si de analiza a
imaginilor.

Domeniile cele mai strans legate de vederea artificsalat: procesarea imaginilor, analiza
imaginilor, viziunea robotilor si viziunea masinilontie aceste domenii exista suprapuneri importante,
referitoare la metodele tehnice si aplicatille pe daracopera. Aceasta inseamna ca tehnicile de baza
care se folosesc in domeniile respective sunt maisaultmai putin identice, putandu-se interpreta ca de
fapt este vorba de un singur domeniu, cu mai multe denumiri.

Viziunea robotilor este un domeniu care in ultimii ani a cunoscut un progiesfet si tehnic
remarcabil, ritmul rapid de dezvoltare avand la bazeeslizarile tehnice de varf din sfera opticii,
informaticii si calculatoarelor electronice, senkmrielectronici, microtehnologiilor si materialelor
speciale.

Beneficiile aduse de tehnologiile sofisticate includ ga®gh o crestere a performantelor, calitatii,
sigurantei si fiabilitatii robotilor si economii readite prin cresterea productivitatii.

Cele mai mari progrese au fost facute in domeniul aplaraindustriale, in care campul vizual
poate fi controlat si misiunea pe care trebuie sadeplineasca robotul este foarte clara. Un exemplu
tipic ce se poate da este sistemul de vedere artfjctalre directioneaza bratul unui robot, pentru a
ridica o piesa de pe o banda rulanta.

Au progresat mai incet acele domenii in care trebuie satesgreteze, cu ajutorul computerelor,
informatii extrase din imagini pe care chiar omul difecultati sa le inteleaga. Este in primul rand dazu
imaginilor obtinute cu sisteme optice care lucreazalti spectru decat cel vizibil, de exemplu in IR sau
UV.



Rolul unui sistem de vedere artificiala este sa faemenagini, sa le analizeze si sa produca
descrierea lor, astfel incat sa se extraga aspectelatisds ale spatiului vizualizat, utile pentru
indeplinirea misiunilor robotului.

Sistemul vizual poate fi considerat un element al uneiebdel reglare (feedback) dotata cu
"simt”, in timp ce alte elemente sunt dedicate luargididor si implementarii lor.
Intrarea intr-un sistem de vedere artificiala constauwtia sau mai multe imagini, in timp ce
iesirea lui este o descriere, care trebuie sa imBgsca doua criterii:
* trebuie sa aiba o legatura cu ceea ce s-dizaty)a
* trebuie sa contina toate informatiile necegentru efectuarea sarcinilor date.

Primul criteriu asigura faptul ca descrierea depindeuntfel de inputul vizual, al doilea asigura
ca informatiile obtinute sunt utile.

Exista cazuri cand bucla de feedback nu se inchide prin masibat)( descrierea fiind un
semnal de iesire, care trebuie interpretat de un factan. Cele doua criterii de mai sus raman valabile,
dar in acest caz este mai greu de evaluat daca sistemul aucces in indeplinirea misiunii sale.

Un obiect nu are o descriere unica si este imposibiceasda sa fie completa. Se pot concepe
mai multe moduri de descriere, dupa nivelurile de detaliedBnsmai multe unghiuri de vedere. De
aceea nu se doreste o descriere oricare ar fi ege@a&are permite manevrarea corespunzatoare.

In fig.6 este prezentata schema de principiu a unui sideenedere artificiala. Scopul sistemului
este sa produca o descriere simbolica a imaginii optio@afte. Aceasta descriere este folosita apoi
pentru a dirija interactiunea robotului cu mediul inconjpirat

Intr-un anumit sens, rolul sistemului vizual poate fiigiea o inversare a procesului de formare
a imaginilor.

Fig.6 Schema de principiu a unui sistem de vedere art#iai



Senzorii vizuali sunt cei care dau cele mai completerinétii despre ce obiecte intalneste
robotul si unde se afla acestea plasate.

Vederea artificiala, care are in prezent numeroabea#ipin afara de vederea robotilor, a fost la
inceput un instrument pentru obtinerea si analizareainfaymatii utile, de la o singura imagine, luata
Cu 0 camera stationara.

Unul dintre primii si cei mai importanti cercetataridomeniu, D. Marr, de la M.I.T., a propus o
metoda pentru realizarea vederii artificiale, larg adaptébate informatiile obtinute de la o imagine
sunt succesiv prelucrate, prin intermediul unor repteziesimbolice, pornind de la valorile initiale ale
intensitatii, pana la un model final tridimensionatampului vizual.

Se deosebesc doua tipuri de sisteme de vepase/esi active

In cazul sistemelor pasive, senzorii vizuali sunt fgigbate zonele imaginilor sunt inspectate in
acelasi mod.

La un sistem de vedere activ, senzorii sunt mobili sisptectiona dintre toate informatiile, doar
pe cele relevante pentru gasirea unei solutii.

Daca se face o paralela cu vederea sistemelor bio)aggte evident ca omul poseda in mod cert
un sistem de vedere activ. Aceasta inseamna ca se poantra asupra unei anumite zone de interes,
din campul sau vizual, miscand ochii sau capul sau doar mwandu-si atentia in acea directie.

Aplicarea principiului vederii active in cazul navigarobotilor este o problema complexa,
realizarea unor capete mobile fiind foarte dificila.

Vederea artificiala trebuie sa se bazeze pe o exatdegere a mecanismelor de formare a
imaginilor.

3.2. Notiuni fundamentale referitoare la vederea biologec

Este arhicunoscut faptul ca sistemele de vedere alifiau fost si sunt in continuare o incercare
permanenta de imitare si egalare a sistemelor de vbadogice. S-a urmarit tot timpul preluarea unor
idei si solutii din domeniul viziunii biologice. Totusi, pesul de formare a imaginilor si de interpretare
a lor mai ascunde inca multe mistere, atat pentru va@etificiala cat si pentru cea biologica.

Mult timp, ochiul uman a fost principalul model pentrlizarea vederii artificiale. In natura
exista o mare biodiversitate si se pot gasi modele caaaumite privinte intrec performantele ochiului
omenesc.

Vederea implica doua procese importante: achizitia inlagisi procesarea lor.

3.2.1. Aparatul vizual la om

Aparatul vizual al omului este de departe cel mai coxpilenai important organ de simt pe care
acesta il poseda. Sistemul vizual uman implica: oclateswl vestibular si creierul. Toate cele trei
componente au un rol in echilibrul corpului, procesul de @&e&ha informatiilor vizuale si in necesitatea
de perceptie a mintii omenesti.



In figura de mai jos este prezentat schematic sistemubl uman cu cele trei componenete
principale mentionate.

Fig.7 Schema de principiu a sistemului vizual uman

Ochiul in sine este un organ foarte complex. Deseastidomparat cu un aparat de fotografiat,
dar este mai potrivita compararea lui cu o camera video.

Il putem imagina ca pe o camera TV, atasata la un topoe se orienteaza automat, cu focusare
automata, cu reglare automata a nivelului de iluminare, @bigttiv care se curata singur si conectata
la un computer cu capabilitati de procesare in paraleéldatavansat incat inginerii abia incep sa-si puna
problema unor strategii similare pentru hard-urile pe tamroiecteaza. La fel ca la o camera video,
lumina care intra printr-un obiectiv este convertiganivelul retinei, in impulsuri electrice care ajung la
creier.

Sistemul vestibular trimite si el impulsuri electrié@ creier, continand informatii despre
miscarea corpului si gravitatie.

Creierul primeste semnalele transmise de ochi si denmstvestibular, comparandu-le cu
experiente anterioare. Aceste trei seturi de inforniabuie sa se potriveasca unele cu celelalte. Daca
acestea sunt desincronizate, creierul va avea reastdirsed si manifestari de genul dezorientarii,
pierderii echilibrului, durerilor.

Coordonarea semnalelor vizuale cu cele de miscare esteadmai mare importanta si pentru
mediile virtuale.

3.2.2. Notiuni generale despre ochi

Nicio realizare tehnica din domeniul vederii artifieiahu poate rivaliza cu ochiul, nici chiar
camerele video asistate de calculator.

In fig.8 este prezentata o sectiune orizontala prinubcimenesc.



Fig.8 Sectiune prin ochiul omenesc

Fiecare din cei doi globi oculari este fixat in orbitie, cate sase muschi extraoculari. Faptul ca
sunt sase nu este intamplator, ei formand trei perachi@ntroleaza miscarile ochiului pe trei directii
ortogonale, cei doi muschi dintr-o pereche lucrand in dleoRentru fiecare ochi, miscarea de vizare a
unui obiect trebuie sa se faca precis, o diferenta raee ohe cateva minute ducand la vederea dubla.

Corneeasi cristalinul sunt echivalente cu obiectivul foarte bine corectahal camere video.

Muschii ciliari actioneaza asupra cristalinului, schimbaaoterea dioptrica a acestuia, pentru a
regla distanta de observare.

Irisul isi modifica diametrul, controland automat cantitadedumina care patrunde in ochi.

Descrierea sumara de mai sus ne sugereaza mai degraparah performant, proiectat de un
inginer optician, decat un organ anatomic. Totul devine sintenesant, daca studiaetina

In fig.9 este prezentata structura retinei, intr- unlgetaarit.

Fig.9 Retina
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Retina este 0 membrana foarte fina si fragila, de amatit 0.25 mm grosime, alcatuita din trei
straturi de celule nervoase, separate de doua stratconti& sinapsele formate din axonii si dendritele
acestor celule.

In stratul din partea posterioara a retinei se gasesarile si bastonaselecelule cu rol de
fotoreceptori Lumina care patrunde in ochi, trece printr-un strat cemgeé celule nervoase, inainte de
a ajunge la fotoreceptori, unde energia luminoaseassforma in impulsuri nervoase.

Ochiul contine aproximativ 8 milioane de conuri si 120 decaile de bastonase.

Conurile ne ajuta se vedem detaliile fine si in culore &ilint prezente in toata retina, dar sunt
mult mai dense in fovee, asigurand vederea centratsilfi¢éatea lor maxima este la 550 nm.

Bastonasele ne ajuta sa vedem noaptea, in alb-nedizamdeo vedere periferica. Rezolutia este
mai mica, fata de cea a conurilor, de aceea la lumiabasomul nu poate vedea detalii fine.
Sensibilitatea lor maxima este la 500 nm.

Stratul mijlociu al retinei este format din trei tiputé celule nervoase: bipolare, orizontale si
amacrine. Celulele bipolare primesc impulsuri de la fxteptori si le transmit la celulele ganglionare.
Celulele orizontale conecteaza receptorii la cedulpolare prin niste legaturi relativ lungi, paralele cu
stratul retinal. Similar, celulele amacrine leagailedé¢ bipolare de cele ganglionare.

Stratul de celule de la suprafata retinei contine celudeinglionare, ale caror axoni trec peste
retina si se strang formand nervul optic. Numarul le&du ganglionare continute de ochi este de
aproximativ 1 million.

Daca se compara cifra de 128 de milioane de celule tmpteare cu cea de 1 milion de celule
ganglionare, se poate intui ca semnalul brut de la r@cepste condensat, o celula ganglionara
colectand mesajele de la mai multe celule fotoreceptdarest fenomen este numit convergenta.

Procesele fiziologice la nivelul retinei sunt foartemplexe si se disting doua actiuni
importante :
- conurile si bastonasele transforma lumina receptaanmale electrice si chimice;
- celulele nervoase din celelalte doua straturi integat aceste informatii si le transmit la creier.

Concluzia care se impune este ca retina poate fi a@ata@pau un senzor optoelectronic
superperformant, de la care omul mai are multe de invatat.

Dupa cum s-a mentionat, corneea si cristalinul alcstuim sistem optic, similar cu obiectivul
unui aparat foto sau al unei camere video si formeazatpg ro imagine reala, inversata si mai mica
decat obiectul (fig.10).

Fig.10 Formarea imaginii pe retina
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Omul are o vedere binoculara. Informatii vizuale din spatconjurator intra prin ambii ochi.

Zona din spatiu, care se vede fara a misca ochii sau sapwmesteamp vizualFiecare ochi
vede doar o parte, de aproximativ 104°, din acest camp.

Zona centrala a campului vizual, care se proiecteazeetpea in fovee (unde se intalneste
concentratia maxima de conuri), este zona de maximeatewizuala.

3.2.3. Vederea stereoscopica

Prin vedere stereoscopica se intelege acel procesdml sistemului vizual uman, prin care se
extrag informatii despre adancimea spatiului vizual obsesi\ge realizeaza o perceptie tridimensionala,
pe baza usoarei diferente care exista intre imagigstieiene ale celor doi ochi.

Aceasta diferenta provine din pozitiile diferite alditar, aflati la o distanta de cca. 65 mm unul
fata de celalalt (distanta interpupilara) si este rardisparitate retiniana, disparitate orizontala sau
disparitate binoculara.

Fig.11 Disparitatea binoculara

Imaginea formata pe retina este bidimensionala. Intisginea formata de ochiul stang si cea
formata de ochiul drept exista o diferenta, cu atat maejmau cat obiectul este mai aproape. Omul
percepe obiectul tridimensional, prin suprapunerea irerceecelor doua imagini diferite.

Elementul biologic important in stereoscopie este ca@gmtia in spatiu se poate face, daca
diferenta dintre cele doua imagini retiniene este mearde 2 grade pe orizontala si aproape zero pe
verticala. Diferente mai mari decat cele mentionateduc la vederea dubla. Nu toti oamenii sunt
capabili sa perceapa spatiul tridimensional, stereoscopic.

Stereoviziunea este metoda de baza folosita de sistemudl al omului pentru aprecierea
distantelor.
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In afara de vederea stereoscopica, profunzimea sau @egald care se afla un obiect mai poate
fi apreciata de catre ochi si in urmatoarele moduri:

1- Prin marimea imaginii de pe retina a unui obiect canbslaca este cunoscuta din experiente
anterioare marimea unui obiect, atunci creierul p@gtescia distanta pana la acel obiect,
bazandu-se pe marimea obiectului de pe retina.

2- Modificand paralaxa: daca se misca lateral capul, in amtiedctii, obiectele mai apropiate
se misca pe retina mai rapid decat cele departateiei@rud poate transmite cat de departe
este un obiect.

3.2.4 Aparatul vizual la animale

Biologia furnizeaza multe modele de la care oamenii idgasse inspira pentru realizarea unor
sisteme tehnice avansate, viziunea robotilor fiind un exerie@irte potrivit. Realizari de ultima ora au
la baza idei preluate din modul de alcatuire si functieahunor sisteme de vedere din lumea animala.

In prezent se cunosc cel putin zece tipuri de sisteme lgiaramale, fiecare “proiectat” de
natura astfel incat sa corespunda necesitatilor parcatgeciei respective.

Ochii diferitelor specii de animale sunt adaptati pentrdeve diurna sau nocturna, la distanta
sau aproape, intr-un camp larg sau ingust, etc.

Elementul comun al tuturor acestor sisteme vizuale estdecaapteaza lumina si o folosesc
pentru a produce in creier un anumit tip de imagine a mediutonjurator. In multe aspecte sunt
superioare tehnologiilor imaginate de om, putand fi maiesfte si mai puternice, de multe ori oferind
solutii mai simple si mai elegante decat cele inventdatom.

Sistemele vizuale intalnite la animale se pot imparti in dpuai de baza:
- Cu ochi simpli, de tip camera video ce folosesc o singur@ldepentru a focaliza
imaginea pe retina;
- Cu ochi compusi, care au mai multe lentile ( chiar cataute).

Animalele cu ochi simpli folosesc diferite metode perdrsi modifica puterea dioptrica a
lentilelor, astfel incat sa poata vedea la diferitgatite.

Pasarile (ca si oamenii) au muschi specializati cdrenb@ raza cristalinului.

Ochiul simplu al unui octopus are mai multe straturi,ceapa, fiecare cu proprietati optice
diferite, care realizeaza o imagine cu rezolutie bumeun camp vizual mare.

Balena, de exemplu are o cavitate in spatele cristaljmdve se umple sau se goleste cu lichid
pentru a deplasa cristalinul mai departe sau mai aproagirge r

Unii amfibieni au muschi ce misca mai aproape sau mai degréstalinul fata de retina.

Inspirandu-se de la aceste modele biologice, s-au resitame optice a caror focusare poate fi
reglata prin schimbarea presiunii unor fluide introduseampartimente speciale. Aceste asa numite
"microdublete” sunt folositoare in aplicatii de tipul caralor celulare, camerelor video medicale sau
pentru stocarea optica a datelor.

Se lucreaza si la realizarea unor retine sintetlee,este o problema foarte dificila. Retinele in
natura sunt curbe, in timp ce retelele conventionalseaieorilor optici din camerele video sunt plane.

Cercetatorii nu au reusit inca, desi sunt incercagygduca in intregime un ochi artificial.
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Progrese tehnice mai rapide s-au facut in realizarearaadele tehnice inspirate din modul de
alcatuire al ochilor compusi (de exemplu cei ai insectsilai altor artropode).

Un ochi compus (fig.12) este alcatuit din mai multe "ddigf care sunt unitati separate, fiecare
formand un fragment dintr-o imagine de ansamblu. In mghkeuri omatidiile trimit simultan
impulsurile lor la sistemul nervos, permitand detectdosate rapida a miscarilor si recunoasterea
imaginilor, ceea ce le permite (de exemplu mustelogbsare foarte repede in caz de pericol.

Fig.12 Ochi compus (de insecta)

S-au realizat omatidii artificiale, fiecare fiind alc#a dintr-o lentila subtire, conectata la un
conductor optic, ce duce lumina direct la un senzor deimaa@matidiile artificiale pot fi aranjate in
jurul unei semisfere. Asambland doua asemenea stri@tann fata, s-ar putea obtine un ochi artificial
cu un camp vizual de 360° (fig.13).

Fig.13 Model schematic al unui ochi artificial cu un campzual de 360°
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Realizarea unor dispozitive optoelectronice inspiratensbdul de alcatuire al ochilor compusi,
are aplicatii practice in domeniul viziunii robotilor.

In fig.14 este prezentat un detaliu dintr-un ochi compusiaalif care echipeaza un robot
zburator, realizat la Universitatea Berkeley-Califorrie observa structura de fagure a retelei de
microlentile. Fiecare din aceste lentile transmm@genalul incident luminos, la un procesor central.

Fig.14 Ochi artificial pentru un robot zburator (detaliu)

O alta realizare de ultima ora este senzorul cu figpace, inspirat de ochiul d&lusca
domestica,prezentat de un grup de cercetatori de la Naval Air WaQamneter-California si de la
Universitatea din Wyoming.

Unul din marile avantaje ale acestui tip de senzoe eat se pot localiza foarte repede zone
inguste din imagini. Masinile de tipul robotilor mobilitanomi, robotilor industriali rapizi, rachetelor
teleghidate, pot profita de aceasta abilitate de a kzcali mare precizie obiecte subtiri in miscare.

Cercetatorii afirma ca cel mai interesant aspectlaildui de musca (fig.15) este faptul ca pentru
fiecare fotoreceptor, campul vizual se suprapune cu mat owil90% peste campul vizual al
fotoreceptorului invecinat. Fiecare ochi contine cca. 3000 datidinsi fiecare omatidie are opt
fotoreceptori. Functia de baza a unui fotoreceptor @sta converti lumina in curent ionic, care este
transmis la sistemul de procesare al insectei.

Fig.15 Ochi de Musca domestica

Spre deosebire de sistemele conventionale de procesamagailor, care sunt majoritatea
digitale, sistemul de procesare al mustei este dendpogic, ajutand-o sa extraga mult mai rapid
informatii, in acelasi timp permitand si procesari paleal Ambele capabilitati contribuie la inalta
acuratete si la viteza de reactie a sistemului vizuadape il are musca.

Imitand modelul descris mai sus, cercetatorii au raglin senzor de tip analogic, cu sistem de
procesare paralela, fotoreceptorii avand campuri vizuale sugrapusa. 70%.

15



4. SISTEME VIZUALE LA ROBOTI

Vederea robotilor reprezinta imbinarea cunostintelor tmeresi practice din doua discipline
diferite: robotica si vederea artificiala. Scopul éeesa doteze robotii cu sisteme vizuale, care sa poata
realiza ghidarea lor, fiind un element cheie pentru de@assutonoma a robotilor mobili.

Capabilitatea de "a vedea” a unui robot are la bazarbitatie de camere video, senzori optici,
algoritmi de vedere si softuri complexe pentru prelucrar@idyrarea si interpretarea imaginilor.

Fig.16 Robot de tip umanoid

Progresele realizate in domeniu au permis marirea precitezei, repetabilitatii si flexibilitatii
sistemelor de vedere artificiala implementate pe roBont posibile procese sofisticate de detectie,
multi roboti fiind echipati cu sisteme vizuale de evitabatacolelor.

Gradul de complexitate al sistemelor de vedere ale tobefairiaza de la simple operatiuni de
ghidare a deplasarii, pana la aplicatii complicate, frdosesc date de la mai multi senzori.

Sistemele de vedere pentru roboti sunt de mai multe tipuri:
- Sistem video cu o singura camera (un singur plan de progctiaginii);
- Sistem video cu mai multe camere, de exemplu o perectenaere;
- Scanere cu laser;
- Camere video omnidirectionale;
- Senzori de lumina stucturati.

Realizarea vederii robotilor presupune parcurgerea mai metlsgre. In primul rand se obtin
imaginile cu ajutorul camerelor video.

Apoi imaginile sunt procesate, adica se reduce zgomau§csentueaza zonele de separatie
(muchiile) si se delimiteaza zonele de interes. Imaginigiala este transformata intr-una mai usor de
interpretat.

Urmeaza analizarea acestor imagini, pentru extragefeanatiilor necesare, pe baza carora se
comanda robotul. Unele din cele mai importante inforisatrefera la distanta la care se gasesc diferite
obiecte (respectiv obstacole) in spatiul inconjurator.

In acest domeniu, poate mai mult decat in altele, esl@bNa observatia ca proiectarea unui
sistem tehnic complex este mai mult arta decat atibhzandu-se puternic pe competenta si intuitia
echipei tehnice.

La sistemele vizuale pentru roboti, legaturile reciproa#relisoft, electronica, hard optic si
mecanic, sunt atat de complexe, incat proiectareanpune folosirea multor metode diferite, fiecare
domeniu trebuind sa fie tratat fara cusur.
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5. VEDEREA STEREO LA ROBOTI

5.1. Notiuni generale

Robotii mobili care navigheaza autonom, trebuie sa dieipati cu sisteme vizuale care sa
permita reconstruirea tridimensionala a spatiului inca@@ur pentru a se orienta si a evita obstacolele.

Imaginea luata cu o camera video realizeaza proiectiaseegie tridimensionale, pe un plan,
pierzandu-se informatiile referitoare la adancimea sfoati

Pentru a reconstitui aceste informatii se pot folosirmalte metode, avand la baza diverse tipuri
de senzori. Una dintre ele estereoviziunegaasistata de calculator.

Aceasta metoda are la randul ei mai multe variantecsiuri de abordare. Pentru reconstructia
tridimensionala a spatiului observat, este nevoie dadau mai multe imagini ale aceleeasi scene, luate
din pozitii diferite.

In acest sens se pot folosi:

- 2 camere, pentru vederea stereo binoculara, clasica;
- 3 camere sau mai multe, pentru vederea stereo multiacula
- 1 camera mobila, pentru structurarea din miscare.

Softul aferent sistemului vizual, avand la baza si un moaletnai exact al geometriei camerelor
si al sistemelor optice, coreleaza imaginile diferdie realizeaza toate calculele necesare pentru
reconstructia tridimensionala.

Un pas foarte important in aceasta procedura este detegaiunuelement caracteristiantr-o
imagine, care poate fi de exemplu un punct sau o linie (mydbentificarea lui si in celelalte imagini
si corelarea lor, punandu-le aorespondenta

Pe baza acestei corespondente si a pozitiei relativearaerelor, se folosestenetoda
triangulatiei, pentru a calcula departarea la care se situeaza dolsesge.

Partea din geometrie, care se ocupa de aparatul matemeatisar, stabilind relatiile dintre
pozitile a doua puncte de corespondenta, dintr-o perecheaggnirse numeste geometrie epipolara.

In figura de mai jos este prezentat un caz tipic deanelia geometriei epipolare.

Fig.17 Imaginile acelorasi obiecte realizate de doua camere,piincte diferite
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Geometria epipolara descrie relatiile existente io&le doua imagini.

Metoda clasica de realizare a vederii stereo estanceare se folosesc doua camere video,
asezate una langa cealalta, la o anumita distanta@utao De la fiecare camera se captureaza simultan
imagini ale campului obiect.

Principiul general care guverneaza vederea steredesttat in fig.18.

Fig.18 Principiul vederii stereo

Punctul P reprezinta un punct oarecare in spaty.si C, sunt centrele de proiectie ale celor
doua camere. Planele imagine ale celor doua camerd;sgnt, .

De exemplu, daca s-ar lua in considerare doar poziagim punctului P din planul imagine al
camerei din stanga ()¢ atunci punctul P s-ar putea afla la orice distatgape dreapta care uneste
punctele P si C

Determinand insa si pozitia lui P in planul imagineaherei din dreapta, se poate gasi punctul
de intersectie al celor doua raze si implicit distdatzare se afla P.

Metoda descrisa mai sus poarta denumirea de triangulatie.

Fig.19 Triangulatia
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Notand cu b distanta dintre cele doua camere, pu si p, pozitile imaginii punctului P in
planele imagine ale camerei din stanga, respectiv @apta, cuf distanta focala a camerelor si£u
distanta dintre punctul P si linia de baza pe care sserase camerele, atunci din asemanarea
triunghiurilor, se poate scrie relatia:

Departarea la care se afla punctul P rezulta dinvemd acestei ecuatii:

In aceasta ecuatfesib sunt parametri cunoscuti, impusi prin proiectare. Difexrep, — p
reprezinta singurul parametru necunoscut, care trebwelagaki se numestdisparitate

Rezulta din cele prezentate, ca principala problemtayeéeterminarea distantelor la care se afla
diferite obiecte in spatiu este calculul disparitatilor

Pentru aceasta exista numeroase teorii si s-au efabeessi algoritmi de calcul.

Ideal ar fi sa se poata calcula disparitatile pentaafe pixel al unei imagini.

Problemele care se pun pentru realizarea acestor algagtfel incat rezultatele sa fie cat mai
exacte, nu sunt deloc usoare.

Ecuatiile de mai sus sunt valabile pentru un caz idealrediitatea practica exista numeroase
erori de care trebuie sa se tina cont: diferentaelpistantele focale ale camerelor, aberatiile sistem
optice (dintre care cel mai mult deranjeaza dista@is@omatismul), zgomotul video, erorile de corelare
a imaginilor, de aliniere a camerelor, etc.

O parte din aceste erori pot fi eliminate prin asa numpebcedee dealibrare.

Calcularea distantei pana la un obiect inseamna r@aalvunui complicat sistem de ecuatii
matriciale, tinand cont de faptul ca departarea esteatiducare depinde de geometria obiectului si de
disparitate.

In urma aplicarii algoritmilor de calcul, se intocneestasa numitharta a disparitatilor.

In cazul robotilor mobili, camerele stereo au ca poala misiune sa ofere o imagine
tridimensionala a spatiului in care se navigheazarpevitarea obstacolelor.
Detectarea obstacolelor are la baza, la randuineset de algoritmi. Acestia se pot clasifica in
doua tipuri:
- algoritmi care determina obstacolele pe baza harpedistilor;
- algoritmi care transforma intr-o prima etapa harta disggdor intr-un asa numit
"point cloud”, lucrand mai departe tridimensional.

Prima metoda permite algoritmilor de evitare a obstémoga lucreze cu date ce reprezinta mai
fidel modul in care au fost obtinute de la camerele vi@od bidimensionala, este si mai economica,
in termeni referitori la timpul de calcul si memode procesare.

A doua metoda are ca principal avantaj ca da rezultatexaete.
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Fig.20 Camere stereo montate pe un robot

5.2. Exemple de aplicare

Dupa cum s-a aratat mai sus, vederea stereoscopictesnoharea distantelor prin triangulatie
se bazeaza pe notiunea de disparitate.

Obtinerea disparitatilor se poate face prin mai mulétode, folosind o singura camera sau mai
multe.

Folosirea unei singure camere pentru realizarea vederiisreo

Se pot deosebi doua cazuri:
- camera este mobila;
- camera este fixa.

In varianta constructiva cu o camera mobila, daca seasie exact fiecare pozitie a camerei fata
de obiect, este relativ facil sa se elaboreze un éigaie calcul al disparitatilor.

In varianta camerei fixe, obtinerea disparitatilor geate face prin metode optice. Acestea
presupun folosirea unor sisteme de prisme si/sau oglingi,pcar splitare si decalare formeaza imagini
diferite.

Pentru exemplificare se prezinta in continuare uressistle vedere stereo folosit la un robot
mobil pentru detectarea obstacolelor, realizat la Usitegea Bob Jones din Greenville.
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Fig.21 Sistem de vedere stereo cu o singura camera fixa

Imaginile decalate pot avea disparitati de genul celtate in fig.22.

Fig.22 Tipuri de imagini diferite

Aceast tip de sistem are o constructie foarte potrpatatru aplicarea lui la evitarea obstacolelor
in cazul unui robot mobil. Imaginile sunt capturatenigtan si cu timpi de expunere identici,
simplificand analiza. Sistemul se afla in faza de pitot

Folosirea a doua camere pentru realizarea vederii stereo

Cazul clasic este folosirea a doua camere. El corespmistéenului vizual al omului si al altor
animale cu vedere binoculara stereoscopica.
Un exemplu de aplicare la un robot mobil, pentru evitabstagolelor se poate vedea in fig.23.
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Fig.23 Robot mobil echipat cu senzori de stereoviziune (a)
si principiul de detectare a obstacolelor (b)

Robotul este realizat la Universitatea Tsubuka din JapGaiaerele video sunt monocrome, cu
un camp vizual mare, de aproximativ 90°. Cate doua imagmicapturate si procesate simultan.

Folosirea mai multor camere pentru realizarea vederii stezo

Cu cat se folosesc mai multe camere, cu atat cresteja de determinare a distantelor.
In fig.24 se poate vedea un sistem de vedere cu trei cantiizat pentru evitarea obstacolelor,
la un robot mobil.

Fig.24 Robotul mobil Joseistemul de vedere stereo cu trei camere

Robotul este realizat in Canada, la UniversitateadBriGolumbia din Vancouver. Folosirea a
trei camere reduce erorile de determinare a distante&ind performantele de navigare ale robotului.
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6. VEDEREA OMNIDIRECTIONALA

6.1. Notiuni generale

Un robot mobil autonom trebuie sa aiba posibilitatea deaetiona la stimuli vizuali ce pot veni
din orice directie, in oricare moment al activitdii si sa-si planifice comportamentul in consecinta.

Aplicatiile in care robotii se bazeaza pe sistemelevettere pentru o navigare eficienta si in
siguranta, au o serie de particularitati si cerinte, dafleenteaza puternic modul de realizare a
proiectului. Dintre acestea se pot enumera:

- robotii se afla intr-un mediu dinamic, in care se poiduce schimbari rapide, in oricare
directie a campului lor de actiune;

- robotii au nevoie de sisteme vizuale cu rezolutie aidic pentru operatiuni precise, pe care
trebuie sa le execute in zona lor de actiune;

- robotii au nevoie de sisteme cu un camp vizual catnmaagé, pentru a sti ce se intampla in
mediul in care actioneaza si a putea reactiona ioazdanta cu situatiile aparute.

Camerele video conventionale au un camp destul de mia, ageémiteaza folosirea lor intr-o
serie de aplicatii vizuale.

Camerele cu un camp vizual mare sunt numite in gecana¢re omnidirectionale

Exista mai multe moduri de a realiza sisteme de vedere carap vizual mare.

Este recomandabil insa, sa se respecte o conditiaisieana intregul sistem sa aiba efectiv un
punct de observare unic (a se vedea fig.25).

Fig.25 Reprezentarea unui campualzomnidirectional

In fig.25 este figurat un senzor ideal, care poate receptiotm-un singur punct, imaginea
intregului camp sferic din jurul sau. Avantajul uneif@lsde abordari este ca se pot reconstrui imagini
digitale, numiteperspective prin proiectia pe un plan aflat la o distanta oaredat® de punct sau
panoramice prin proiectia pe un cilindru.
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Urmatoarele exemple sunt foarte sugestive, pentru ggeda celor afirmate anterior.

In fig.26 sunt prezentate mai multe perspective, generatecodgouter, dintr-o imagine
omnidirectionala.

Fiecare perspectiva este generata utilizand parametsii @ utilizator, dintre care mentionam
directia privirii (linia de vizare ce uneste punctul de obmes, cu centrul imaginii dorite), distanta
focala efectiva, marimea imaginii (numarul dorit degfiipe fiecare din cele doua dimensiuni).

Fig.26 Imagine omnidirectionala si perspective generate gehnici software

In fig.27a se poate vedea o0 imagine omnidirectionala, @lugarea careia, prin proiectia pe un
cilindru a rezultat o imagine panoramica. Desfasuragateiredata de fig.27b.

b

Fig.27(a,b) Imagine omnidirectionala si imagine panoramica proieetgte un cilindru
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6.2. Tipuri de sisteme de omniviziune

Imaginile omnidirectionale si panoramice pot fi genepate mai multe metode:

A. Combinarea informatiilor vizuale obtinute de la camerevideo obisnuite

Se pot deosebi mai multe situati:
- se foloseste o singura camera, mobila;
- se folosesc mai multe camere simultan, fixe sau mobile

Sistemul realizat cu o singura camera video este prezient&l.28. In aceasta constructie,
camera se roteste in jurul axei sale verticale, agapern camp de 360°, imaginile obtinute fiind
asamblate margine langa margine, pentru a realiza vegpi@neaamica dorita.

Fig.28 Sistem panoramic, realizat prin rotirea unei camere chige

Avantajul principal al acestui sistem este cgaeobtine imagini panoramice de foarte buna
rezolutie, in functie si de precizia unghiulara de eotircamerei.
Pe de alta parte, metoda are mai multe dezavantaje:
- timpul mare consumat pentru achizitia tuturor imaginilecesare, ceea ce o face
nepotrivita pentru aplicatiile in timp real, de exemplu aet obstacolelor de catre

robotii mobili;

- sistemul necesita mecanisme in miscare, ceea cesomeaza robustetea si mareste
costurile;

- se pot realiza 360° doar in azimut, pe inaltime campul fiedat unei camere
standard.

In loc de o singura camera rotitoare, se pot utiliza dawamai multe, vizand in directii diferite.
Sisteme de acest tip suRtyCam de la Xerox Researche Ring Cam de la Microsoft Researche
(fig.29).

Fig.29 Sistemul panoramic RingCam
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Metoda se preteaza foarte bine si la realizarea ustams stereo. De exemplu, se dispun doua
camere, care se rotesc simultan, una deasupra celeidiegenta pe inaltime asigura disparitatile
necesare triangulatiei.

Un alt tip de sistem de omniviziune este cel realizat flosirea mai multor camere fixe,
aranjate spatial astfel incat sa acopere un camp vizualaianare.

Un exemplu, care foloseste mai multe camere obisnantmjate in forma de dodecaedru, este
prezentat in fig.30a. Se caracterizeaza printr-o rezdidige buna si un camp vizual mare, de 360° pe
orizontala si 290° pe verticala, acoperind 91.7% din spiatohjurator. Fig.30b prezinta un sistem mai
simplu, cu sase camere.

a b
Fig.30 Sistemul Dodeca cu 12 camere (a) si sistem cu saseere (b)

B. Folosirea unor camere video cu obiective speciale grandanare

Una dintre cele mai vechi metode de a obtine imagintr-din camp vizual mare, este folosirea
unor obiective speciale, grandangulare.

Cele mai cunoscute obiective de acest tip sunt celescut® sub numele désheye (ochi de
peste). Campul lor vizual este de cel putin 180. Din punctetkere al schemei optice, asemenea
obiective sunt complicate, avand un numar mare ddeem fig.31, este dat un exemplu de obiectiv
Fisheye.

Fig.31 Exemplu de schema optica a unui obiectiv tip FishéBeevet US 3589798)
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Dezavantajul major al acestui tip de obiective est®idig foarte mare, pentru a carei corectie
este necesara o0 modelare computerizata speciala.

In figura de mai jos este prezentatata o imagine obtiowtan obiectiv Fisheye, distorsionata
puternic (fig.32a) si aspectul ei dupa modelare (fig.32b).

a b

Fig. 32 Imagine distorsionata obtinuta cu un obiectiv Fisheye (a) sieigine modelata (b)

S-au realizat si obiective Fisheye cu o schema optictefbane corectata de aberatii, dar acestea
costa in mod curent peste 12 000 $.

Firma OMNITECH ROBOTICS produce obiective tip Fisheyeecse pot folosi in sistemele de
vedere panoramice pentru roboti.

In fig.33 este prezentat modelul ORIFL 190-3, compatibil clamera video de 1/3. Campul
vizual este de 190, iar imaginea are un diametru de 3.4 mm.

Fig.33 Obiectivul ORIFL 190-3
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Alt tip de obiectiv special, cu un camp vizual foarte maste cel inventat de Greguss si
cunoscut sub denumirea G@dbiectiv inelar panoramic

Obiectivul consta dintr-un singur bloc de sticla, cu douaadefw active de refractie si doua
suprafete de reflexie (oglinzi sferice sau parabolice)trBaorectia imaginii se pot folosi una sau mai
multe lentile aditionale.

In fig.34 este prezentata schema de principiu si modul daeafera imaginilor prin acest tip de
obiectiv.

Fig.34 Obiectiv inelar panoramic — schema de principiu

Imaginea data de obiectiv este plana, inelara si cuprinicegul camp vizual de 360° din jurul
axei optice (fig.34 si fig.35b).

Avantajul principal pe care il are acest tip de sistste gabaritul mic, constructia compacta si
imaginea cu rezolutie foarte buna. Ca dezavantaj se pwatBona campul mic pe directie verticala, de
doar 50° - 70°.

Firma Sony a realizat mai multe modele de camere pangecare se bazeaza pe acest tip de
obiective (fig.35a).

a b

Fig.35 Obiectiv inelar panoramic Sony (a) si exempluihkagine panoramica (b
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C. Folosirea mai multor camere video si a oglinzilor plane

O alta metoda de obtinere a imaginilor panoramice fetesenai multe camere si mai multe
oglinzi plane, in numar egal. Oglinzile (triunghiulare)nt asezate muchie langa muchie in forma de
piramida, sub fiecare oglinda fiind asezata cate o caiffigr@6a). Cu un astfel de sistem se obtin
imagini (fig.36b) de o rezolutie foarte buna, dar solusiz €omplicata, nefiind cea mai indicata in cazul
robotilor mobili.

Fig. 36 Sistem panoramic cu sase camere si sasae2adh) si imaginile obtinute (b,c)

D. Folosirea unei camere video si a unei oglinzi convexe

Aceasta metoda este cea care se foloseste in poetanti mult pentru realizarea camerelor cu
omniviziune utilizate la sistemele de navigatie ce echkageabotii mobili.

Principiul se bazeaza pe amplasarea unei camere vedEzof optic) sub oglinda convexa
(fig.37). Axa optica a camerei este aliniata fata de gptaca a oglinzii, ceea ce permite vizualizarea
unui camp panoramic de 360°. Pe inaltime campul depindeha faglinzii.

Metoda are mai multe avantaje importante:
- senzorul este de tip pasiv, deci nu consuma multa energie
- faptul ca nici o componenta nu este mobila, permite Gtoactie mai ieftina, mai
robusta si care cere operatiuni de intretinere mai putine
- campul vizual observat este mare;

In functie de tipul oglinzii convexe, imaginile pot fiegtate de aberatii, cea mai suparatoare
fiind distorsia. Ea poate fi corectata prin diferiteg@dee, unul dintre ele fiind transformarea sistemului
de coordonate carteziene in coordonate polare. Adtaada este proiectia imaginii pe o suprafata curba,
de exemplu cilindrica.
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Fig.37 Schema de principiu a unui sistem omnidirectal cu oglinda convexa

Oglinzile pot avea diverse tipuri de suprafete curbe. S-alieae sisteme cu oglinzi sferice,
conice, elipsoidale, paraboloidale si hiperboloidale.

Fiecare tip de suprafata convexa confera sistemului\edatage cat si dezavantaje.

O conditie importanta pe care ar trebui sa o indepdireeguprafata reflectanta este de a avea un
punct de observare central, unic. Acesta permite genecaicaei imagini dorite (perspectiva sau
panorama), proiectata pe orice plan ales. Respectegsteaconditii este importanta pentru elaborarea
algoritmilor de prelucrare si interpretare computerizataaginilor, mai ales daca se realizeaza sisteme
de stereo omniviziune.

In fig.38 sunt reprezentate mai multe tipuri de oglinzi sulggeometric) in care se afla punctul
de observare.

Fig.38 Diverse tipuri de oglinzi convexe: conica,(gferica (b), hiperboloidala (c)
psizitile punctului de observare
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Un exemplu de camera video omnidirectionala cu oglinda caneste prezentat in fig.39.

Fig.39 Camera panoramica avand oglinda convexa si imaginea obtinuta atoajl ei

In afara de conditia de a avea un singur punct de obsdrarsabzata mai sus), camerele video
omnidirectionale de calitate trebuie sa mai indeplicea®ua cerinte:
- saaiba un camp vizual cat mai mare, adica o semisfesf@ara completa sau o banda
panoramica de 360° cat mai lata;
- sa aiba o rezolutie foarte buna, optica si geometrica

Avantajele si dezavantajele diferitelor tipuri de oglioanvexe sunt mentionate in continuare.

Oglinzi conice

Camerele cu oglinzi conice sunt printre primele tipuri demex@ de omniviziune realizate si
folosite la sistemele de navigare ale robotilor mobili.
Avantajele pe care le ofera sunt:
- asigura un camp vizual mare, semisferic;
- Se pot genera in orice directie perspective prin proiaoiaginii;
- rezolutia imaginii este buna;
- fabricarea lor este relativ simpla.
Au ca dezavantaj faptul ca punctul de observare nu estiglc& unic, ci se afla pe un cerc.

Se cunosc multe modele de roboti mobili echipati cu sistmemniviziune care au camere cu
oglinzi conice (fig.40).

Fig.40 Roboti mobili echipati cu sisteme de omniviziune cu gliconice
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Oglinzi sferice

Oglinzile sferice prezinta dezavantajul ca nu au un singuctpcentral de observare, motiv
pentru care se folosesc in general la sisteme mai prgiantioase.

Ele sunt totusi atractive datorita pretului scazut, contpara alte tipuri de oglinzi, find usor de
fabricat. In plus au si alte caracteristici careaeofizeaza, ca de exemplu gabaritul redus si o rezolutie
acceptabila ( in plan azimutal) a imaginilor.

In fig.41 este prezentat un robot mobil, echipat cu o camei@glinda sferica, realizat pentru
RoboCup.

Fig.41 Robot mobil echipat cu sistem de omniviziune cu oglinfdaica

Oglinzi elipsoidale

Cu ajutorul unei oglinzi elipsoidale se poate construi oecamu punct de observare unic, doar
in cazul in care punctul de observare si senzorul sestiflate in cele doua focare ale elipsei (fig.42).
Desi campul vizual este semisferic, acest tip de oglinel@ aplicabilitate practica redusa, deoarece atat
camera cat si zona reflectanta trebuie sa seraflariea interioara a suprafetei.
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Fig.42 Schema de principiu a unui sistem cu oglinda elipsoidala
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Oglinzi paraboloidale

Oglinzile paraboloidale (denumite adesea si paraboliggtioneaza pe acelasi principiu ca si
antenele cu acelasi nume: razele incidente tredgear si se reflecta dupa o directie paralela cu axa de
rotatie a paraboloidului (fig.43). De aceea, oglinzile pai@bale trebuie folosite impreuna cu o camera
ortografica, adica o0 camera ce are ca obiectiv uamsisptic de tip "teleobiectiv’, care preia imaginile
de la infinit.

Fig.43 Schema de principiu a unui sistem cu oglinda paraboloidala

Dupa cum se vede si din fig.43, oglinzile paraboloidale au untpismbservare unic. Alt
avantaj pe care il ofera este campul vizual mare, $enais

Proiectia ortogonala permite o simplificare considdaaa calculului si calibrarii perspectivelor,
obtinute din imaginile paraboloidale.

Camerele cu oglinzi paraboloidale au si alte atuuri, de pkegabaritul redus si eliminarea unor
efecte optice nedorite, datorate razelor mari de curbura.

Singurul inconvenient il reprezinta calitatea imaginigirmodesta fata de cea a camerelor cu
oglinzi conice.

Datorita avantajelor pe care le confera sistemeloordaiviziune, oglinzile paraboloidale sunt
folosite la multe tipuri de camere. In fig.44 sunt reprégencateva camere de omniviziune cu acest tip
de oglinzi.

Camp semisferic Camp sferic Web Camera

Fig.44 Camere de omniviziune cu oglinzi paraboloidale
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Oglinzi hiperboloidale

Sistemele de omniviziune care folosesc oglinzi hipeitale sunt foarte apreciate, pentru ca
ofera un camp vizual mare si au un punct de observare @micat Aceasta cerinta este respectata in
cazul in care punctul de observare si camera se aflalindoua focare ale hiperboloidului (fig.38c).
Din acest motiv componentele sistemului trebuietgteritionate.

Una dintre primele aplicatii ale oglinzilor hiperboloidah fost un sistem panoramic pentru
televiziune.

Acest tip de oglinzi si-a gasit aplicatii si la robotiohili, pentru localizarea robotului si detectia
obstacolelor.

In fig.45a se poate vedea un senzor de omniviziune cu oglinakerbbioidala, denumit

HyperOmni, realizat ca prototip inca din anul 1993, iaigmbb este data o imagine obtinuta cu aceasta
camera.

a b

Fig.45(a,b) Camera de ominiviziune cu oglinda hiperboloidala si imaga obtinuta cu ajutorul ei

Senzorii cu oglinzi convexe, in primul rand cei hiperbdddijdparaboloidali si elipsoidali, au in
general o rezolutie neuniforma, de o calitate mai redusasta este unul din dezavantajele majore. Alt
aspect defavorabil il constituie pretul mai ridicat,riedrea lor find mai dificila.

6.3. Sisteme de stereo omniviziune

Un foarte mare interes pentru domeniul robotilor mabileprezinta realizarea unor sisteme de
stereo omniviziune. Pentru evitarea obstacolelor, asemsisteme indeplinesc doua cerinte importante:
asigura un camp vizual foarte mare si permit masuraresntigbr prin triangulatie.

Principiile realizarii vederii stereoscopice pentru ceefee obisnuite, prezentate in capitolul 5,
sunt cele care se aplica si in cazul camerelor de @ane.

Sistemele de stereo omniviziune pot fi la randul lor demulte tipuri.
Un criteriu de clasificare este numarul de cameresiofmentru realizarea sistemului.
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Din acest punct de vedere exista:
- sisteme omnistereo binoculare, cu doua camere (fig.46a);
- sisteme omnistereo multioculare sau n-oculare, cuméie camere (fig.46b).

Fig.46 Sistem binocular compact (a) si sistem trinocular (b)

Sistemele de stereo omniviziune se pot clasifica sinatfe de modul de aliniere a camerelor.
Din acest punct de vedere exista:

- sisteme omnistereo aliniate orizontal (fig.47a);

- sisteme omnistereo aliniate vertical (fig.47b).

Fig.47 Sisteme omnistereo aliniate orizontal (a) si veati(b)

Un sistem de stereo omniviziune veritabil folosestepoéh doi senzori omnidirectionali, pentru
calcularea stereo disparitatilor, dar se poate reati@oscopia si cu 0 singura camera, obtinand doua
imagini diferite, printr-o foarte fina miscare a cagie
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/. CONCLUZII

Perceptia vizuala este cel mai important canal serizata pentru om cat si pentru majoritatea
animalelor. Fara vedere, posibilitatile noastre deuaetsi de invatare ar fi dramatic reduse.

Intr-un mod similar, viziunea are un rol vital pentru onmasina care intentioneaza sa execute
miscari, operatiuni sau chiar deplasari autonome.

Intr-o prima etapa, senzorii vizuali trebuie sa poataunsagarametrii de miscare, pentru a
controla functionarea mecanismelor robotului. Abilitatde a produce o bucla de raspuns (feedback)
eficienta, este o prima functie pe care trebuie sadeplineasca sistemul de perceptie vizuala al unui
robot.

A doua functie importanta este sa descrie 0 actiuneumtspatiu bidimensional sau
tridimensional, pentru a putea realiza executia autonomaianilor primite. Pentru generarea automata
a unei miscari, robotul trebuie sa aiba o reprezerftaage exacta a spatiului inconjurator, in care
actioneaza.

A treia functie importanta a sistemelor de vedere eateobtina informatii vizuale, care sa
sprijine procesul de "invatare” al robotului.

Sistemele de vedere artificiala au avut si au in coatgww sursa inepuizabila de inspiratie, in
sistemele de vedere intalnite in natura, la om si deinga urmarit tot timpul preluarea unor idei si
solutii din domeniul viziunii biologice.

Schimburile interdisciplinare intre vederea biologicecsa artificiala au crescut considerabil,
gratie progreselor facute in ambele domenii.

Vederea artificiala se realizeaza cu ajutorul senzoogtoelectronici, camerele video fiind unele
din componentele cele mai importante ale unui robot.

Etapele de obtinere a perceptiei vizuale sunt: achipit@esarea si analiza imaginilor, pentru a
se putea face descrierea lor, astfel incat sa se exispgmtele esentiale ale spatiului vizualizat, utile
pentru indeplinirea misiunilor robotului.

Capabilitatea de "a vedea” a unui robot are la bazentbimatie de camere video, senzori optici,
algoritmi de vedere si softuri complexe pentru prelucrar@idyrarea si interpretarea imaginilor.

Un robot mobil trebuie sa fie echipat cu un sistem eficae evitare a obstacolelor, ceea ce
presupune detectia lor, oprirea sau incetinirea miscasdhsmbarea directiei de deplasare, cu scopul de
a evita coliziunile. In cadrul sistemelor de evitaréatacolelor, un rol cheie il joaca senzorii vizuali.

Sistemele de senzori vizuali trebuie sa poata asigurawhime importante:
- saofere un camp vizual cat mai mare;
- sa permita masurarea distantelor pana lzteteedin spatiul inconjurator.

Sistemele cu ajutorul carora se realizeaza aceste geeideint sistemele de stereoviziune si de
omniviziune.

Fig.48 este foarte sugestiva, prezentand platfdR@BART 11} un exemplu de echipare a unui
robot mobil cu un sistem complex de senzori vizuali: sarde stereoviziune, 0 camera de omniviziune
si 0 camera obisnuita (Canon), cu obiectiv zoom .
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Fig.48 Platforma ROBART IlI
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