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REGULACJA POZYCJI ROBOTA SPOLECZNEGO W SPRZEZENIU
ZWROTNYM Z SYSTEMEM WIZYJNYM

Streszczenie. Utrzymanie kontaktu wzrokowego jest waznym aspektem
w interakcji cztowieka z robotem (HRI). Artykut przedstawia implementacje
1 procedure strojenia regulatora PID. Jako sygnat sprz¢zenia zwrotnego uzyty
jest system wizyjny umozliwiajacy wykrywanie twarzy. Odleglos¢ wykrytej
twarzy od S$rodka obrazu traktowana jest jako uchyb. We wnioskach
podsumowano  praktyczne problemy napotkane podczas fizycznej
implementacji.

POSITION REGULATION OF THE SOCIAL ROBOT IN FEEDBACK WITH
THE VISION SYSTEM

Summary. Maintaining eye contact is an important aspect of Human-Robot
Interaction (HRI). The paper presents the implementation and tuning procedure
of the PID controller. A vision system with a face detection algorithm is used as
a feedback signal. The distance between the detected face and the center of the
image is an error. The conclusions summarize the practical problems
encountered during physical implementation.

1. Wstep

Robot spoteczny to autonomiczny robot, ktéory wchodzi w interakcje
1 komunikuje si¢ z ludZzmi lub innymi autonomicznymi obiektami, przestrzegajac
zachowan spotecznych i regut zwigzanych z jego rolg [2,3]. Waznym zadaniem podczas
konstrukcji robotow spotecznych jest implementacja odpowiednich algorytmow
planowania trajektorii, czyli zmiany potozenia, predkosci 1 przyspieszenia w celu
sprawienia by interakcja cztowieka z robotem (ang. Human Robot Interaction - HRI)
przebiegala w sposob naturalny [4]. Jednym z aspektéw HRI majacych na celu
polepszenie jakosci interakcji jest utrzymanie kontaktu wzrokowego. Udowodniono, ze
uczestnicy wykazali bardziej skoordynowane i1 zsynchronizowane multimodalne
zachowania mi¢dzy mowa a spojrzeniem, gdy z powodzeniem nawigzano i utrzymano
wiekszy kontakt wzrokowy [8]. Utrzymanie kontaktu wzrokowego odbywa si¢
najczesciej za pomocg systemu wizyjnego wyposazonego w algorytmy wykrywania
twarzy. Najbardziej popularnym algorytmem dajacym zadowalajagce wyniki jest
algorytm bazujacy na kaskadach Haara ktory z powodzeniem mozna zastosowaé do
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HRI [5]. W ponizszym opracowaniu zastosowano system wizyjny umozliwiajacy
detekcje twarzy jako sygnal sprzezenia zwrotnego regulatora PID, ktéry wyznacza
pozycje robotycznej gtowy. Gléwnym aspektem badawczym jest dostosowanie nastaw
regulatora dzialajagcego w sposéb dyskretny z prébkowaniem zaleznym od czasu
przetwarzania sygnatu wizyjnego [6,7]. Dodatkowo uktad posiada 2 wejscia 1 wyjscia:
dla rotacji poziome;j i pionowej. Nastawy regulatora dobrano zgodnie z metoda Zieglera
Nicholsa [1]. Podobne zastosowania regulacji trajektorii z zastosowanie PID mozna
odnalez¢ w przyktadach robotow sledzacych i1 podazajacych za uzytkownikiem [9].

2. Opis stanowiska

Stanowisko robota spotecznego sktada si¢ z robotycznej glowy, czyli gotowego
urzadzenia o nazwie OhBot, do ktorego przymocowano kamer¢ USB. Stanowisko
zaprezentowane jest na rysunku 1. Oprogramowanie robota wykonano w jezyku Python
z pomocg dedykowanych bibliotek. Glownymi elementami stanowiska sa:

e Robotyczna glowa w ktorej sktad wchodzg serwomotory, kontroler
serwomotorow oparty o biblioteke ohbot, oraz konstrukcja imitujgca glowe.

e System wizyjny z kamerg Logitech ¢920 bazujacy na bibliotece OpenCV

e Regulator PID zaimplementowany z pomocg biblioteki simple pid

Rys. 1. Stanowisko robota spotecznego OhBot z kamerg

Postawione zadanie regulacji polega na imitacji kontaktu wzrokowego z uzyt-
kownikiem. Celem systemu wizyjnego jest wykrycie twarzy uzytkownika a celem
regulatora jest korekcja pozycji robota tak aby wykryta twarz znalazta si¢ na srodku
obrazu. W tym celu utworzono petle sprzgzenia zwrotnego, zgodnie z rysunkiem 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji
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Uktad ma wiasno$ci nadazne w zwigzku z zastosowaniem serwomotorow.
Zastgpcza transmisja serwomotoru jest inercja z malym opdznieniem wynikajaca
z taniej konstrukcji robotycznej glowy (np. luzy na plastikowych z¢batkach). Zaktada
si¢ jednak, ze opoOznienie jest pomijalne a obiekt dla jakiego bedzie projektowany
regulator PID jest inercja z op6znieniem. W rozdziale 4 opisano sposob doboru nastawy
regulatora zgodnie z syntezg Zieglera-Nicholsa, jednak alternatywg jest wyznaczenie
parametréw dla obiektu zastepczego. Dokonujac syntezy regulatora PID zgodnie
zregutami Zieglera-Nicholsa zaobserwowaliSmy bardzo dobre wtasnosci uktadu
sterowania. W zwiazku z tym, Zze obiekt moze by reprezentowany przez inercje
z opOznieniem, co spelnia zatozenia metody, wybrana procedura doboru parametréw
PID jest metodg referencyjng. Zatem mozna wnioskowac, ze inercja z opdznieniem jest
dobrg aproksymacja obiektu sterowania.

Warto zauwazy¢, ze zgodnie ze specyfikacjg biblioteki ohBot, sygnalem
sterujacym serwomotorami jest ich pozycja docelowa w przedziale [0,10], dlatego
warto$cig zadang jest $rodek przedziatu, czyli r(2)=[5,5]" . Kazdy pozostaty sygnat
réwniez jest rozpatrywany w przedziale [0,10].

W zwiazku z tym, Ze system wizyjny zwraca btad w osi pionowej i1 poziome;j
a sygnat sterujagcy rowniez przesytany jest do 2 serwokontroleréw modyfikujacych
polozenie glowy w pionie 1 poziomie, uklad posiada 2 wejscia 1 2 wyjscia. Jednak ze
wzgledu na brak zaleznos$ci skro$nych, petla regulacji jest uktadem typu 2 x SISO (ang.
Single Input Single Output). Kazdy z powyzszych sygnaléw jest wektorem 2
wymiarowym.

3. System wizyjny

Waznym elementem umozliwiajagcym pomiar btedu i regulacje pozycji robota
jest system wizyjny. Opracowany algorytm przetwarzania obrazow sklada sig
z algorytmu detekcji twarzy na obrazie za pomocg kaskad Haara. Testy prowadzono na
domyslnych wagach dostarczonych wraz z biblioteka OpenCV. Algorytm sktada sig¢
z nastgpujacych punktow:

1. Pobranie klatki z kamery

2. Detekcja twarzy na obrazie (pozycji prostokata okalajagcego)

3. Dla twarzy o najwyzszej pewnosci, detekcji wyznaczenie $rodka prostokata
okalajgcego (xr,yr)

4. Sprowadzenie wyniku do przedziatu [0,10]

Nalezy pamigtaé, ze wynikiem uktadu sterowania jest pozycja serwomotoru,
czyli y(t), Pozycja ta wptywa bezposrednio na pole widzenia kamery. Pozycja wykryte;
twarzy jest w uktadzie wspotrzednych kamery, wigc przed wyznaczeniem uchybu
nalezy proporcjonalnie zmieni¢ wyjscie systemu wizyjnego poprzez przemnozenie
wartos$ci przez 10 i dzielgc przez wymiary klatki obrazu.

Obliczenia w ukladzie kamery powinny uwzglednia¢ skalowanie oraz
znieksztalcenia geometryczne wynikajace z wlasciwosci fizycznych soczewek. Sg to
jednak prace przewidziane w dalszych badaniach majacych na celu poprawe jakosci.
Problem skalowania bezposrednio przeklada si¢ na wzmocnienie graniczne, co
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zaobserwowano przy doborze parametréw. Dla wyeliminowania tego problemu
zalozono statg odlegtos¢ uzytkownika od kamery wynoszaca 1m.

4. Nastawy regulatorow

W celu dobrania odpowiednich parametréw regulatora PID wybrano metode
Zieglera-Nicholsa. Biorac pod uwage wzor regulatora

K (s) = ke (I + =+ Tys) (1)

nalezy wyznaczy¢ wzmocnienie regulatora &, oraz state czasowe elementu catkujacego
T; oraz roézniczkujacego 7T, Program obstugujacy system wizyjny 1 kontroler
wyposazono w suwaki, ktore umozliwialy na biezaco modyfikacje parametrow
regulatora oraz obserwacje 100 ostatnich pomiaréw. W zwigzku z ograniczeniami
implementacyjnymi, wartosci PID widoczne na rysunku 3 sg dzielone przez 1000, co
definiuje doktadnos¢ pomiarows.

Pierwszy krokiem metody Zieglera-Nicholsa jest wyznaczenie wzmocnienia
granicznego, przy ktorym w uktadzie wystgpuja nie gasngce oscylacje (uktad na granicy
stabilnosci).

P: 335 '
I:0 '
D:0 '

SetPoint: 5 '

0 20 40 . 60 80 100
pomiar

Rys. 3. Destabilizacja uktadu po probie ustawienia wzmocnienia granicznego

Warto$ci graniczne to kg = [0,301 0,331]7, dla ktorych przedstawiono przebiegi
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narysunkach 41 5. W trakcie testow to zadanie okazalo si¢ trudne w zwigzku z kilkoma
efektami. Po pierwsze uktad wymaga dwoch oddzielnych nastaw dla sterowania
w pionie jak i1 poziomie poniewaz zakres ruchu robotycznej glowy w poziomie wynosi
180° natomiast w pionie 90° . Ponadto pole widzenia kamery rowniez jest rozne gdyz
dostarczany obraz jest w proporcjach 16:9. Innym zaobserwowanym efektem byla
rézna warto$¢ wzmocnienia granicznego w zaleznosci o odlegtosci uzytkownika od
kamery. Czym dalej znajdowata si¢ osoba tym uktad byt bardziej wrazliwy. Efekt
spowodowany byl roznicg miedzy dostepnym ruchem a polem widzenia kamery oraz
mozliwym zakresem ruchu. Ostatecznie, wszystkie testy wykonywano w odleglosci 1m
od kamery.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie statlych czasowych. W trakcie tego
eksperymentu réwniez zaobserwowano ciekawe wnioski wynikajace z dyskretnego
charakteru uktadu. Na prezentowanych przebiegach przedstawianych jest 100 ostatnich
pomiaréw. W zalezno$ci od mocy obliczeniowej komputera, pomiary te moga
zajmowac zroznicowany czas. Wykonano trzykrotny pomiar czasu przetwarzania petli
odpowiedzialnej za obsluge serwokontrolera, systemu wizyjnego, regulatora PID
imodulu generujagcego przebiegi czasowe dla generacji 100 pomiarow i uzyskano
srednig 9,06 s. Oznacza to, ze program operuje Srednio z czestotliwoscig 11 klatek na
sekunde, a kazdy pomiar na wykresie to okoto 0,09 s. Istnieje jednak obawa, ze dla
komputera o innej mocy obliczeniowej obliczenia nalezy powtorzy¢.

State czasowe wyznaczono dokonujagc pomiaru szerokosci cykli na
wyswietlanym obrazie. Zapisany obraz z przebiegami posiadal okreslong rozdzielczos¢.
Wyliczono, ze 100 pomiard6w zajmuje na obrazie 947 pikseli, ktére trwaja 9,06 sekundy.
Zatem skoro 10 okreséw oscylacji ma szeroko$¢ 786 pikseli, to trwaly one 7,52
sekundy. Zatem okres oscylacji dla osi pionowej wynosi 0,752 s. Podobnie obliczenia
dla osi poziomej dajg wynik 0,670 s. Zatem Tosc = [0,670 0,752]".
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Rys. 4. Uktad granicznie stabilny w osi oy dla ke, = 331/1000
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Rys. 5. Uktad granicznie stabilny w osi ox dla kg = 302/1000

Implementacja regulatora PID w bibliotece simple_pid odbywa si¢ przez podanie
trzech wzmocnien {kp, ki, kp}, natomiast regulator przybiera postaé

Ky (s) = kp + =+ kps. )

Zatem w celu wyznaczenia zestawu 3 wzmocnien nalezy zastosowac przeksztalcenia
zgodnie z metodg Zieglera-Nicholsa

k., =kp= 0.6kgr , 3)
T; = 0,5 Tosc  ky = Tosc 4)
Ty =0125T,5.  kp = 0,125k, Tyg . (5)

Po zastosowaniu przeksztalcen (3-5), dla przedstawionego przyktadu, uzyskano
nastawy regulatora kp = [0,180 0,199]7, ki = [0,0090 0,0088]" oraz kp = [0,00056
0,00055]" . Demonstracja uktadu regulowanego znajduje si¢ na rysunku 6. W trakcie
demonstracji uzytkownik zmienit swoja pozycje 3 krotnie, zmieniajac warto§¢ wyjscia
z uktadu y(?) dla obu osi ox 1 0y.

5. Whnioski

Przedstawiona metoda z sukcesem umozliwia $ledzenie uzytkownika i imitacje
utrzymywania kontaktu wzrokowego przez robota spotecznego. Robot podaza
wzrokiem za twarzg uzytkownika. Dobrane nastawy regulatora gwarantuja szybka
reakcje. Analizujgc przebiegi mozna zaobserwowal szybkg redukcje bledu przy
zmianie pozycji trwajacej okoto 1 sekunde¢ (okolo 7-15 pomiaréw), co wskazuje na
dobre wtasnosci dynamiczne uktadu. W ukladzie nie wystepuje przesterowanie.
Scenariusze symulacyjne zostaly dobrane w taki sposéb aby nie osiggaty wartosci
granicznych [0,10].
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Rys. 6. Odpowiedzi uktadu regulowanego

Problem jednak pojawia si¢ w przypadku gdy na obrazie znajduje si¢ wiele
twarzy lub nie wykryto zadnej. W przypadku wielu twarzy robot przetacza si¢ losowo
pomiedzy réznymi uzytkownikami sprawiajac wrazenie niestabilnego. Zastosowano
algorytmy poprawiajace wystepujace negatywne efekty takie jak anti-windup dla
kumulacji bledu przy niewykryciu twarzy oraz wazenie pewnosci wykrytej twarzy
1 podazanie za twarzg o najwickszej pewnosci wykrycia w przypadku wykrycia wielu.

Ostatni zauwazony efekt wynika z geometrii kamery i1 zostal opisany w rozdziale
4 przy okazji wyznaczania kg . Efekt dotyczy wptywu odlegtosci uzytkownika od
kamery na wzmocnienie graniczne.

6. Dalsze prace

Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowana metoda nie jest wolna od wad. Dalsze
prace beda skupia¢ si¢ na uniewrazliwienie systemu na zmienne niezaleznie od
bodzcow zaktocajacych. Jedng ze zmiennych, ktéra posiada niebagatelne znaczenie jest
moc obliczeniowa jednostki. Nalezy zbada¢ wplyw osigganej liczby klatek na sekunde
na statg czasowa Tosc. Jest to znaczace, poniewaz dalsze prace prowadzone beda w celu
maksymalnego uproszczenia systemu, tak aby byl on réwnie wydajny w jednostkach
o ograniczonych zasobach obliczeniowych. Kolejnym réwnie istotnym aspektem jest
analiza odleglos$ci uzytkownika od ekranu. Roboty spoteczne wchodzace w interakcje
z cztowiekiem analizujg i przetwarzajg dane osob bedacych w ich bliskiej odlegtosci (w
wiekszosci do 10m), niemniej analiza i rozrdznienie odleglosci stojacej osoby lub osob
pozwolitaby na odrdznianie aktywnego rozmowcy od innych uczestnikow spotkania,
a takze na wykrywanie osob zblizajacych si¢ lub odchodzacych od robota.

W celu identyfikacji tych parametrow nalezy zmierzy¢ 2 zmienne w systemie
1 uzalezni¢ parametry PID od ich warto$ci. Zmiennymi sg czas przetwarzania petli, czyli
jednego punktu pomiarowego z wykresu oraz wielko$¢ prostokata okalajacego
wynikajacego z wykrywania twarzy, $wiadczacy o odlegtosci uzytkownika od kamery.
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