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Vladimir Rankovi} i Lazar Timoti}

Lokalizacija robota pomo}u
opti~kog senzora

Izvr{eno je pozicioniranje robota Surveyor SRV-1 u

dvodimenzionalnom prostoru sa podlogom koja se

sastoji od crno-belih polja jednakih dimenzija, omo-

gu}ena je rotacija robota za odre|en ugao kao i po-

meranje za odre|eni iznos. Kamera koja se nalazi

na robotu upotrebljena je kao senzor za prikupljanje

informacija za odre|ivanje polo`aja. Odre|ivanje

ugla rotacije vr{i se detekcijom i analizom pravih li-

nija sa podloge, dok se za odre|ivanje rastojanja

koje je robot pre{ao koriste optical flow i prebro-

javanje polja sa podloge.

Uvod

Roboti danas imaju primenu u gotovo svim gra-
nama industrije. Poslednjih godina intenzivno se ra-
zvijaju spasila~ki roboti koji se upotrebljavaju pri
pretrazi ru{evina nakon elementarnih nepogoda, eks-
plozija, po`ara. Oni zamenjuju ljude u opasnim istra-
`ivanjim nepoznatog terena i predstavljaju veliku
pomo} spasila~kim ekipama. Da bi se samostalno
kretali kroz nepoznati prostor kao {to su ru{evine po-
trebno je da na osnovu podataka sa senzora koji se
nalaze na njima dobiju informaciju o putu koji su
pre{li kako bi uspe~no izvr{ili mapiranje tog prostora.

Tokom kretanja robota sa gusenicama mogu}e su
dve vrste pomeranja: rotiranje i translacija napred i
nazad. Da bi se kretanjem moglo upravljati neopho-
dne su informacije o uglu rotacije i pre|enom rasto-
janju prilikom translacije, koje je potrebno odrediti
na osnovu podataka sa senzora robota. U ove svrhe
koriste se razli~ite vrste senzora, sonari, opti~ki enko-
deri, laserski daljinometri, kamere. Surveyor SRV-1
na sebi ima fiksiranu kameru koja posmatra okolinu

ispred robota. Pomo}u slika dobijenih sa kamere
odre|ivane su nepoznate veli~ine – ugao prilikom
rotacije, odnosno pomeraj prilikom translacije. Kako
bi se izra~unale nepoznate veli~ine, kori{}ena je pod-
loga izgleda {ahovske table, izdeljena na polja crne i
bele boje poznate veli~ine, na kojoj je bilo potrebno
izdvojiti linije izme|u polja.

Metod

Surveyor robot se povezuje sa ra~unarom preko
WiFi konekcije. Slike sa kamere robota se {alju ra~u-
naru koji potom vr{i njihovu obradu kako bi do{ao
do informacija o pre|enom uglu i putu, na osnovu
kojih se vr{i upravljanje. Obrada slike je vr{ena u
programskom jeziku C++ sa Intel-ovom bibliotekom
OpenCV. Poku{an je i rad u Matlabu, ali se nije po-
kazao kao dobar izbor za obradu slike u realnom vre-
menu.

Zbog nesavr{enosti so~iva kamere dolazi do dis-
torzije slike, njenog zakrivljenja na stranama pozna-
tom pod nazivom „fish eye” (slika 1A). Da bi se sa
slike efikasno izdvojile linije polja podloge potrebno
je otkloniti ovu nepravilnost.

U cilju ispravljanja distorzije slike vr{i se kali-
bracija kamere. Na osnovu odre|enog broja slika
izra~unavaju se koeficijenti distorzije pomo}u kojih
se ona na slede}im slikama otklanja (slika 1). Kali-
bracija je izvr{ena pomo}u Camera Calibration Tool-
box-a u Matlabu (web 1), na setu od petnaest slika.
Koeficijenti dobijeni tom kalibracijom se potom kori-
ste u funkcijama biblioteke OpenCV za korekciju di-
storzije svake slike dobijene sa kamere na slede}i
na~in (Bradski i Kaehler 2008):
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pri ~emu su X i Y nove, ispravljene, koordinate
ta~ke, x i y koordinate ta~ke sa originalne slike na
kojoj je uo~ena distorzija, k1, k2 i k3 koeficijenti
distorzije, a r promenljiva polinoma.

Pored „fish eye” distorzije na slikama se uo~ava i
perspektivna distorzija, pojava da sve linije koje se
prote`u od robota na slici skre}u ka centru zbog ra-
zli~itih uglova pod kojim svetlost dolazi do opti~kog
senzora u kameri. Dakle, koordinate ta~aka na slici
ne odgovaraju koordinatama ta~aka u prostoru zbog
~ega mora biti izvr{ena transformacija. Preslikavanje
koordinata ta~aka sa slike u realne koordinate u pro-
storu vr{i se pomo}u slede}ih formula:

X f
x

y
� �

Y f
h

y
� �

gde je X realna udaljenost ta~ke od robota po x osi,
tj. levo i desno od njega, Y realna udaljenost ta~ke
od robota po y osi, tj. ispred njega, (x, y) – pozicija
ta~ke na slici, gledano na centar slike kao koordi-
natni po~etak, f `i`na daljina so~iva kamere, a h

udaljenost kamere od podloge (Hartley 2004).
Da bi se pove}ala brzina obrade slike u daljoj ob-

radi posmatra se samo donji deo slike na kojoj se {a-
hovnica najbolje vidi.

Odre|ivanje ugla pod kojim se robot nalazi u od-
nosu na podlogu vr{i se pomo}u linija {ahovske ta-
ble. Koordinate po~etnih i krajnjih ta~aka ovih linija
dobijaju se primenom Hafove transformacije, koja
svakoj ta~ki na slici dodeljuje liniju u parametarskom
prostoru. Tako sve ta~ke koje se nalaze na istoj liniji
na slici u parametarskom prostoru imaju linije koje se
seku u istoj ta~ki (Bradski i Kaehler 2008). Detekcija
linija na slici se vr{i tra`enjem preseka ve}eg broja

parametarkih linija. Pre izdvajanja linija, slika se
konvertuje iz RGB formata u grayscale format gde su
boje reprezentovane odre|enom koli~inom crne i bele
boje, a potom se vr{i izdvajanje ivica na slici nekim
od algoritama koje poseduje biblioteka OpenCV.

Nakon izdvajanja linija (slika 2) sa slike one se
preslikavaju u realan koordinatni sistem, posle ~ega
se za sve linije ra~unaju uglovi koje one zaklapaju sa
x ili y osom. Uglovi se ra~unaju prema formuli:
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gde su X 1 i Y1 koordinate po~etne, a X 2 i Y2 koordi-
nate krajnje ta~ke linije.

Da bi se odstranile pogre{no izdvojene linije vr{i
se filtriranje tako {to se opseg od 0° do 180° deli na
segmente od 5°. Ukoliko u nekom segmentu ne po-
stoji vi{e od ~etiri ugla, svi uglovi tog segmenta se
bri{u. Posle filtriranja ostaju samo dve grupe uglova
(slika 3), pri ~emu su svi uglovi u istoj grupi prib-
li`no jednaki. Usrednjavanjem vrednosti u grupi do-
bija se ugao pod kojim se nalazi robot u odnosu na
podlogu.
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Slika 1. a) slika sa robota
bez ispravljene distorzije;
b) slika sa robota sa
ispravljenom distorzijom

Figure 1. a) An image
taken by the robot with
distortion; b) an image
taken by the robot with
corrected distortion

Slika 2. Linije izdvojene pomo}u Hafove transformacije
(ozna~ene debljim linijama)

Figure 2. Lines extrapolated using Hough transofrmation
(marked as thick black lines)
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U slu~aju pravolinijskog kretanja potrebno je od-
rediti put koji robot pre|e. Upore|ena su dva metoda
kojima je mogu}e odrediti pre|eni put. Prilikom upo-
trebe optical flow metode ra~una se pomeraj izme|u
dve uzastopno dobijene slike sa kamere a ukupan put
predstavlja zbir svih pomeraja (Davies 2005). Postoji
vi{e na~ina za implementaciju optical flow-a. Pirami-
dalna Lucas-Kanade metoda (LK) je prihva}ena kao
standard (Szeliski 2008). Na prvoj slici se izdvajaju
ta~ke od zna~aja (karakteristi~ne ta~ke) ~ije se kreta-
nje posmatra. Oko svake ta~ke LK metoda defini{e
prozor odre|ene veli~ine. Na slede}oj slici zna~ajne
ta~ke se tra`e u okviru prethodno definisanih prozora,
~ime se posti`e u{teda na vremenu obrade. Ovakav
pristup ima nedostatak kada do|e do ve}ih pomeraja
i ta~ka na slede}oj slici iza|e iz okvira prozora. Prob-
lem se re{ava pra}enjem ta~aka u {irim prozorima lo-
{ijeg kvaliteta (ni`i nivoi piramide), a potom u u`im
prozorima boljeg kvaliteta (vi{i nivoi piramide), te se
tako detektuju i brzi pokreti koji prave ve}e pomeraje
(Gonzalez i Woods 2008).

Posle primene LK algoritma poznate su koordi-
nate zna~ajnih ta~aka sa prve kao i slede}e slike. Ra-
~una se rastojanje za svaki par zna~ajnih ta~aka (slika
4).

Ova rastojanja bi trebalo da budu jednaka i da
predstavljaju pomeraj izme|u dve slike, me|utim us-
led gre{aka pri pra}enju zna~ajnih ta~aka neka izra-

~unata rastojanja su pogre{na i predstavljaju {um.
Otklanjanje {uma posti`e se upotrebom RANSAC
algoritma (RANdom SAmple Consensus). Od svih
izra~unatih rastojanja formira se niz. Iz niza se nasu-
mi~no odabere nekoliko vrednosti (npr. pet) ~iji se
prosek izra~una. Potom se prolazi kroz ~itav niz i is-
pituje se svaki elemenat. Ukoliko se element razli-
kuje za manje od definisanog praga, njegova vrednost
se prihvata i uklju~uje se u ra~unanje proseka sa svim
prethodnim vrednostima, u suprotnom se odbacuje.
Posle prolaska kroz ceo niz dobija se prosek koji

Slika 3. Preostale dve grupe uglova nakon filtriranja

Figure 3. Two remaining groups of the angles after
filtering

Slika 4. Dve uzastopne slike sa robota i pomeraj
izmeren izme|u njih (bele linije)

Figure 4. Two consecutive images from the robot, and
movemenent detected between them (white lines)



predstavlja kona~an pomeraj izme|u dve slike. Kako
bi se izbegla mogu}nost da se pri biranju nasumi~nih
vrednosti izaberu sve pogre{ne, postupak se ponavlja
vi{e puta i kao kona~an rezultat uzima se srednja
vrednost dobijenih pomeraja. Na slici 5 prikazano je
odstranjivanje pogre{no spojenih ta~aka pomo}u
RANSAC algoritma.

Pored optical-flow-a testiran je i metod brojanja
pre|enih polja sa podloge. Kako se na podlozi na-
izmeni~no smenjuju polja crne i bele boje mogu}e je
detektovati prelaze izme|u boja i tako odrediti broj
polja koje je robot pre{ao. Polja su kvadrati ~ija je
stranica fiksna i iznosi 2.5 cm, pa se mno`enjem sa
brojem pre|enih polja dobija rastojanje pre|eno u

centimetrima. Izme|u vrednosti bele i crne boje na
slici postoji razlika. Kako bi se efikasno detektovao
prelaz iz jedne boje u drugu potrebno je {to preci-
znije odrediti razliku izme|u boja. Odre|ivanje ra-
zlike je vr{eno tako {to je odre|en prag za crnu
odnosno belu boju. Prag je odre|en tako {to je boja
usrednjena na uzorku od 180 prozora 10�10 piksela
preuzetih sa 60 razli~itih slika. Na slici 6 prikazana
su dva uzastopna merenja, na x osi je broj frejma, a
na y osi je vrednost jednog piksela na frejmu. Vidi-
mo kako vrednost piksela raste i opada naizmeni~no.
Male vrednosti ozna~avaju crna polja, dok velike vre-
dnosti ozna~avaju bela bolja. Manje razlike nastaju
kad polje obuhvati sam prelaz izme|u polja. Da bi
izbegli situaciju da neki prelaz ne bude prime}en,
posmatrali smo tri susedna polja.

Za oba metoda pomo}u kojih se odre|uje pre|eni
put izvr{eno je po deset merenja za nekoliko razli-
~itih rastojanja. Rezultati dobijeni brojanjem polja
prikazani su u tabeli 1. Prose~na vrednost merenja
upore|ena je sa zadatom i izra`ena u tabeli. Ukoliko
se svi prelazi izme|u crne i bele boje detektuju pro-
se~no odstupanje ne mo`e biti ve}e od dimenzije pol-
ja (2.5 cm), jer gre{ka mo`e nastati samo ukoliko se
po~etak vidnog polja kamere nalazi negde u polju, a
ne na granici izme|u polja. Do ve}e gre{ke mo`e
do}i ukoliko nisu detektovani svi prelazi {to je naj-
~e{}e izazvano uticajem osvetljenja na razliku vred-
nosti izme|u crne i bele boje. Nedostatak ovakvog
pristupa jeste nemogu}nost odre|ivanja rastojanja
ukoliko robot nije paralelno postavljen sa nekom od
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Slika 5. RANSAC algoritam – primer (isprekidana linija
odstranjena iz niza)

Figure 5. And example of the action done by the
RANSAC algorythm (movement represented as dashed
line is removed from the sample)

Slika 6. Odre|ivanje razlike izme|u belih i crnih polja

Figure 6. Calculating the differences between black and white fields
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Tabela 1. Merenja prilikom odre|ivanja rastojanja upotrebom metode brojanja pre|enih polja

Ta~no
rastojanje Merenje SV SD Ods.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2.5 2.8 2.5 2.7 2.5 3.4 2.9 2.9 2.6 2.9 3.2 2.84 0.29 0.34
5.0 5 5.2 5.4 4.9 5.5 5.5 5 5.3 6.1 5.1 5.30 0.35 0.30
10.0 7.5 11.8 11.7 11 10 10.7 12.9 11.2 11.2 10.6 10.86 1.41 0.86
12.5 13.4 12.6 11.2 13.7 14.4 12.1 12.7 13.1 13.2 11 12.74 1.61 0.24
20.0 19.4 20.2 19.4 20.1 21.1 18.9 21.6 23.4 22.6 18.6 20.53 2.00 0.53
25.0 26.8 23.7 27.1 24.3 27.5 24.2 21 23.2 24.5 23.8 24.61 2.19 0.39
37.5 34.5 38.8 39.2 38.1 35.2 39.1 39.3 37 34 39.9 37.51 2.30 0.01
50.0 46.8 50.3 47.2 48.9 46.2 51.1 49.4 47.6 50.2 53.7 49.14 1.95 0.86
62.5 64.1 61.6 60.5 63.4 65 65 61 59.5 63.5 61.4 62.50 2.84 0.00

75.0 73.8 68.6 71.3 74.1 76.5 75.2 73.7 77.3 77.8 76.3 74.46 0.54

SV – srednja vrednost, SD – standardna devijacija, Ods. – odstupanje srednje od ta~ne vrednosti.
Sve vrednosti su izra`ene u centimetrima

Tabela 2. Merenja prilikom odre|ivanja rastojanja upotrebom metode optical-flow

Merenje SV SD Ods.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZR 10.0
PR 10.3 10.8 10.1 12.3 9.7 9.75 11 10.6 13.7 10.7 10.89 1.17 0.89
PIR 9.79 9.6 9.9 10.7 11.7 9.97 9.62 11 10.5 10.1 10.28 0.65 0.28
ZR 12.5
PR 13.9 14.4 14.2 15.2 13.2 12.2 16.7 15.6 14.7 14.3 14.44 1.25 1.94
PIR 12.2 11.6 11.8 11.7 12 11.8 12.6 12.8 12.6 12.9 12.21 0.49 0.29
ZR 20.0
PR 18.9 21.6 20.3 20.1 21.5 18.2 19.5 22.3 22.4 20.3 20.51 1.42 0.51
PIR 20.3 19.7 20.2 20.4 20 20.7 19.7 19.6 20.5 19.6 20.07 0.41 0.07
ZR 25.0
PR 24.8 25.2 23.8 24.9 25.8 24.9 22.8 23.3 23.2 21.2 23.99 1.39 1.01
PIR 25.5 24.7 24.6 25.3 26.2 25.4 25.6 25.2 24.5 24.8 25.18 0.53 0.18
ZR 37.5
PR 33.4 34.8 33.9 33.6 33.6 32.9 30.9 35 34.6 32.6 33.53 1.21 3.97
PIR 37.6 38.1 37.5 37.9 36.6 37.8 37.6 36.9 36.6 37 37.34 0.54 0.46
ZR 50.0
PR 42.6 39.9 42 43.5 42.8 43.5 42.1 41.9 43.8 42.6 42.47 1.12 7.53
PIR 49.9 51.1 50.3 50.5 50.2 49.8 49.8 49.9 50 50.3 50.17 0.40 0.17

ZR – zadato rastojanje, PR – pre|eno rastojanje, PIR – programski izra~unato rastojanje, SV – srednja vrednost, SD – standardna
devijacija, Ods. – odstupanje srednje od zadate vrednosti.
Sve vrednosti su izra`ene u centimetrima



linija na podlozi. U takvom slu~aju se za jedno polje
mo`e detektovati vi{e prelaza, pa je odre|eno rasto-
janje neupotrebljivo.

Metoda koja se oslanja na optical flow mo`e od-
re|ivati rastojanje nezavisno od polo`aja robota u
odnosu na linije na podlozi, rezultati dobijeni ovom
metodom prikazani su u tabeli 2. Pre|eno rastojanje
pore|eno je sa rastojanjem koje je robot izmerio i
odstupanje je prikazano u tabeli. Pove}anjem rasto-
janja koje robot prelazi pove}ava se gre{ka koja na-
staje usled inercije jer je posle izvr{enja poslednje
komande za kretanje robotu potrebno neko vreme da
se zaustavi. Ipak, najve}u gre{ku pravi optical-flow
kada pogre{no pove`e parove ve}eg broja zna~ajnih
ta~aka na susednim slikama pri ~emi ni RANSAC
algoritam nije u mogu}nosti da otkloni gre{ku. Gre-
{ke napravljene pri svakom pojedina~nom merenju se
akumuliraju, pove}avaju}i na taj na~in gre{ku.

Metod brojanja pre|enih polja je br`i i precizniji,
ali neupotrebljiv u slu~aju gde kretanje nije pod ma-
kar pribli`no pravim uglom, otklanjanjem tog nedo-
statka ta metoda bi bila optimalna. Gre{ke do kojih
dolazi prilikom odre|ivanja pomeraja mogu biti uma-
njene kretanjem robota u prostoru gde je osvetljenje
nepromenljivo kao i finijim pode{avanjem parame-
tara koje algoritmi koriste.

Zaklju~ak

Realizovan je sistem koji se sastoji od robota i
ra~unara koji vr{i kontrolu robota, odre|ivanje po-
meraja pri pravolinijskom kretanju i orijentacije u
prostoru. Ustanovljene su prednosti i mane razli~itih
metoda za izvr{enje algoritma kao i razli~itih prog-
ramskih jezika. Najve}a mana sistema je potreba za
specifi~nom podlogom za odre|ivanje orijentacije
robota kao i gre{ke do kojih dolazi pri merenju pre-
|enog puta.
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Vladimir Rankovi} and Lazar Timoti}

Robot Localization Using Video Sensor

Positioning of the robot Surveyor SRV-1 in two-
-dimensional space with checkerboard beneath him
was performed. Moving the robot for a certain angle
or length was enabled. The camera on the robot was
used for gathering information, and the information
about the robot’s position is derived from it. For cal-
culating the angle, the lines on the checkerboard are
used and the distance that the robot has moved is cal-
culated by using the Optical-flow algorithm. Using
that information and the starting point we can calcu-
late the current loaction.
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