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Feladatkiiras:

Készitsen egy intelligens, kerekeken gurulé autoném mobil robotot. Tekintse at a
kerekeken gurulé mobil robotok gyakori megvalésitasi médjait. Tervezzen meg egy, az
aldbbiakban megadott céloknak megfelel6 platformot. Valassza ki vagy készitse el a
sziikséges érzékelGket, beavatkozdkat, meghajtokat és vezérlé egységet. Készitse el a
robotvezérlé programjat. Tervezze meg és valdsitsa meg a robot és egy PC kozotti
kommunikdciét. Készitsen PC alkalmazdst a robot vezérlésére. Telepitsen és
parametrizaljon egy IP kamerat megvaldsité Android alkalmazast. Oldja meg a kamera
képének valds idejl tovabbitdsat a PC felé. Készitsen képfeldolgoz6 alkalmazast a PC-n,
amely alkalmas képszegmentdldsra (szines labda kévetése) és karakter felismerésre a 3D-
s térben (parancsok észlelése). Tesztelje a megvaldsitott rendszert. Adjon

tovabbfejlesztési javaslatokat.
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1. Bevezeto

Napjainkban a mobil robotok egyre inkdbb jelen vannak az élet szamos teriiletén.
Megtaldljuk dket az iparban az egészségiigyi elldtdsban, a modern hadviselésben, az
urkutatasban és a szérakoztaté iparban egyarant. A szaktertlet fejlédése toretlen. A
tertilet kutatdsa is jelentds torténelemre tekint immar vissza.

A szakteriilet fejlédését a jelenkorban is zajlé intenziv kutatdsok is biztositjak. A
kutatdsok kiterjednek a mobil robotok megfelel6 kinematikai struktirdjanak kutatdsara,
az alkalmazhat6 érzékel6k és beavatkozok kutatdsira és nem utolsé sorban az mobil
robotokndl hatékonyan alkalmazhaté iranyitastechnikai megoldasok keresésére. A
kinematikai megoldasok kozil legismertebbek a lépegeté robotok a kerekeken guruld
robotok az Usz6 autoném jarmuvek valamint a piléta nélkili reptld jarmuvek.

A dolgozat eredményeként a gyakorlatban megvalosult egy kereken guruld
intelligens mobil robot. Kinematikajat tekintve a robot haromkerekd, amibdl kettd
differencidl hajtassal meghajtott egy pedig szabadon gurul6. A megoldds, szamos j6
tulajdonsdganak koszonhetden igen elterjedtnek szamit napjainkban. A robotot vezérl6t
egy ATmega2560 mikrovezérlgvel rendelkezé6 Arduino lap alkotja. A struktidra tovabbi
elemei: szenzor-elektronika, két egyenarama motor, két akkumuldtor, egy szervo motor,
egy aktiv megvilagitast alkalmazé latérendszer és egy Bluetooth modul. Az érzékeldk és a
beavatkozok kapcsolatdt a vezérlével, egy sajat fejlesztésid illesztGkdartya biztositja. A
kornyezet érzékelését végzd latérendszer egy aktiv fényforrdst és egy mobiltelefonba
épitett kamerat tartalmaz. A dolgozat bemutatja a robot mikodési elvét, megépitésének
folyamatat és tesztelésének eredményeit.

A rendszer hierarchikus irdnyitdsi modellel rendelkezik. A stratégiai szintd
iranyitas programja egy PC-alapu architektiran fut. A PC és a robot Bluetooth-on
keresztil kommunikdl egymadssal. A PC-n futé alkalmazds és a kommunikdcid
megvalésitdsa is sajat fejlesztés. A robot két izemmaddban dolgozhat: az elsé szerint kézi
vezérléssel, a masodik szerint pedig autoném mddon. A két tizemmodd megvaldsitasat

fuggetlen programok végzik. Az elsé program, a kézi vezérlést, ahol a felhasznalé a PC

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU
ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA



VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA

SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA V l E

SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

billentytlizet segitségével irdnyitja a robotot. Ebben az tizemmédban a robot érzékeldi
altal mért adatokat a PC képes vizudlisan, attekinthetéen megjeleniteni.

A mdsodik egy automata iranyitassal rendelkez6 program. Ebben az tizemmddban
a robotot egy kameradllvainyra felszerelt mobiltelefon altal szolgaltatott kép
feldolgozdsanak eredménye alapjan irdnyitja a PC. A program tartalmaz egy
képfeldolgoz6é modult, mely segitségével valosul meg a gépi latas. A modul rendelkezik a
gépi ldtds esetében  haszndlatos leggyakoribb  képfeldolgozé  algoritmusok
implementdciéjaval, melyeknek célja a keresett objektum helyzetének megbizhat6
meghatdrozdsa. A rendszer a kamera altal kuldott képek sordat, az OpenCV konyvtar
fuggvényeinek megfeleld alkalmazdsaval valés idében dolgozza fel. A képfeldolgozas
eredményétdl fuggéen a PC egy sajat fejlesztési protokollon keresztiil kiildi a stratégiai
szint utasitdsait a robotnak. A taktikai szint( irdnyitashoz a L. Jones, Anita M. Flynn,
Bruce A. Seiger csapata altal 1999-ben bemutatott algoritmus maédositott valtozata kertlt

alkalmazdsra. [13]

Ké6szonetnyilvanitas.

A szerz6 halajat fejezi ki Istennek, hogy adott neki erdt, egészséget és bolcsességet a
munkdjdhoz és csaladjanak a tdmogatasért. Kulon koszonetet mond a mentornak, Dr.
Pletl Szilveszternek aki tamogatta, és kedvezd feltételeket biztositott a munka végzéséhez,
Szegedi Mihdlynak, aki segitett a nyomtatott aramkor kimaratasdban és tandcsaival, ICB
Tech cég munkdsainak, és Burkus Ervinnek, akik tdmogattdk otleteikkel és
tapasztalataikkal, Barna Imre gumitechnikusnak, aki j6 mindségli gumikat biztositott a
robothoz, és Mrdanov Danielnek, aki segitett az alkatrészek beszerzésében, T6oth Dénes
tandr urnak, aki tdmogatta tapasztalataival, Miskolci Rolandnak, aki segitett a robot
miikodését bemutaté film felvevésében és Dr. Odry Péter tandr urnak aki bemutatta a

robotika alapjait a féiskoldn.
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2. Jelmagyarazat
Jelzés/Révidités  Jelmagyardzat

Open Source Computer Vision - Nyilt forraskédu szamitégépes

OpenCV
latas
Threshold hatarérték
PWM Pulse Width Modulation (impulzus szélesség moduldcié)
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
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3. A szakdolgozat témaja

Egy gyakorlatban mikéd6 mobil robot megépitése, amely differencial hajtassal
rendelkezik, ez mellett a robot és a PC szamitégép kozott megvaldsitani a
kommunikaciét, szabdlyozni a robot mozgasat, t6bb szabalyozé algoritmus
osszehasonlitdsa, és a robot iranyitdsa billentytzet és képfeldolgoz6 program segitségével.
A robotot egy ATmega2560 mikrovezérlovel rendelkezé Arduino lappal, egy sajat
fejlesztést illeszt6 kartydval, szenzor-elektronikaval, két egyendramu motorral, két
akkumulatorral, egy szervé motorral és egy kamerdval rendelkezik.

Ez a fejlesztéplatform ingyenes és jol dokumentalt. Az Arduino lapot AVR programozé
nélkiil is fel lehet programozni (mivel van rajta bootloader), és vannak hozzd kiilénbézé
modulok (Bluetooth, ultrahangos tdvolsdagmérd).

A roboton a Bluetooth kommunikaciét egy Bluetooth modullal mikédik, melynek elénye,
hogy nem kellett kiillon Osszetettebb aramkort kialakitani a modul mellé. Ez mellett
kéonnyen 6sszekapcsolhaté a mikrovezérlével.

A vezetéknélkili kamera egy Android operdciés rendszerrel rendelkezé telefont. IP
webcam nevi program segitségével a mobiltelefont IP kameraként miikodik. A telefon IP
cimére val6 csatlakozdsnadl lehetség van arra, hogy fogadjuk az dltala vételezett vide6

jelet valds id6ben.

A gépi latas alapu algoritmus megirdsdhoz Emgu CV lett haszndlva, ami egy
platformfiggetlen .Net csomag az OpenCV képfeldolgozé konyvtarakhoz. OpenCV-nek
nagy elénye, hogy gyors, és képes valds id6ben feldolgozni a képeket.

A programot C#-nyelvben lett irva, szinek szlréséhez, a kép homadlyositasdhoz,
morfologiai muveletekhez beépitett fliggvényeket hasznaltam, a targy felismeréséhez,
tulajdonsagai meghatarozasdhoz, poziciéjanak meghatarozdsahoz, hiba méréséhez sajat
fejlesztést fuggvényeket lettek kifejlesztve, melyek kovetkezs fejezetekben lesznek

taglalva.
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4. Elméleti hattér
4.1. A témateriilet elhelyezése

A mobil robotok témakore egy igazi multidiszciplindris teriilet. Szikséges hozza a
gépészet, az elektronika, az informatika, irdnyitds technika, a képfeldolgozds és a
kommunikaciés technika valamilyen szintd ismerete. Ebben a munkaban sem volt ez
masként. Gépészeti szempontbdl féleg statikai és dinamikai ismeretekre, a gépelemek
terén valo jartassdgra volt sziikség. Az elektronika terén a nyomtatott dramkor tervezése,
alkatrészek felforrasztasa, akkumulatort6ltd elkészitése, enkdderes lap tervezése jelentett
kihivdst. A képfeldolgozds témakorébdl szitkség mutatkozott a szinterek ismeretére a
képek szlirésének elméletére, a képtranszformacidk alkalmazasdra, morfolégiai muiveletek
ismeretére és szegmentdldsra. Az informatika tertiletéhez tartozik az alkalmazds szintid
program elkészitése .NET-ben, a Bluetooth-os kommunikdci6 megvaldsitdsa, a
képkockak fogadasa, a képfeldolgozasi funkcidk implementdldsa, képfeldolgozas
eredményeinek tovabbitdsa és a mikrovezérl6 mint bedgyazott rendszer programozasa.
Az iranyitastechnika teriletéhez tartoznak a jelfeldolgozasi miveletek, a motorok
szabadlyozasa, a differencial hajtast alkalmaz6 szabalyozdsi korok mikodtetése.

A témakor szakirodalmi lefedettsége jelentés. A differencial hajtasa robotokkal
foglalkozik:

Embedded Robotics - Thomas Briunl [1] kényve, a robot szabdlyozdsdnak médszerei jél
leirtak a: JONES, J., FLYNN, A., SEIGER, B. Mobile Robots - From Inspiration to
Implementation, 2nd Ed., AK Peters, Wellesley MA, 1999 [1] és a
http://www.robotc.net/wiki/Tutorials/Arduino Projects/Mobile Robotics/VEX/Using

encoders_to_drive_straight linken, a képfeldolgozds elmélete a : http://docs.opencv.org/

cimen j6l kovethetd, a munkaban felhasznalt mikrovezérlovel kapcsolatos informacidk a:

http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560 cimen tal4lhatdk.

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU
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4.2. A kerekeken gurulé mobil robotok kinematikdja
A legegyszeribb mobil robotok a kerekes robotok. Ezek a robotok egy vagy tobb

meghajtott kerékkel, és ez mellett esetleg még passziv kerekekkel rendelkeznek.
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1. 4bra: A kerekes robotok gyakori megvaldsitésai [8]

Az 1. dbran legfolul egy olyan hdromkerekid robot ldthatd, amelynek két meghajtott
kereke és egy kormdnyz6 kereke van. Ehhez a megolddshoz egy meghajté és egy
kormanyzé motor sziikséges. E megoldds elénye, hogy itt a fordulds és a meghajtds
fiiggetlen egymdstél (két kiilon motort haszndlunk mindkét feladatra), ebben a
megoldasban a vezérlé algoritmusa nem bonyolult. A hatranya, hogy nem tud helyben
megfordulni, mivel a vezérlg kerék nincs kozépen.

Az 1. abran kozépen lathaté a differencidl hajtasa robot, mely igen elterjedtek szamit
napjainkban. A két meghajtott kerék lehetévé teszi, hogy a robot egyenesen vagy iven
haladjon, vagy helyben megforduljon. A meghajtasi parancsokat példaul, hogy egy
bizonyos sugarral rendelkezé iven haladjon, a kerekek fordulatszamanak szabalyozdsaval

érjik el. Egy masik elénye ennek a megolddsnak, hogy a meghajtott kerekek fixen dllnak,
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és nincs sziikség arra, hogy elforgassuk Gket, mint az el6z6 megoldasban. Ez jelentésen
leegyszertsiti a robot mechanikdjat. A megoldasrdl bévebben a kovetkezd fejezet szol.

Az dbran legalul pedig az Ackermann kormdnyzast lathatjuk, ami a hdatsé kerék
meghajtassal rendelkez6 autdknal is haszndlatos. Ennél a megolddsnal a kocsi négy
keréken gurul. Két kerék a meghajtott, ketté pedig a kormdnyzott. A meghajtas egy
motorral torténik, mig a kerekek elforgatisa egy mdsikkal. Evvel a megolddssal nem
nehéz egyenesen haladni, mivel a hdtsé kerekek egy tengellyel vannak meghajtva.
Haétrdnya az, hogy nem tud a helyben megfordulni, sziikséges egy minimalis sugara kor.

Ez mellett nem stabil fordulds kézben, mert a hdtsé kerekek képesek kicsiszni ilyenkor.

[1]

4.3. Differencidl hajtas

A
I

Passziv
kerék

Meghajtott
ierék

2. 4bra: A differencidl hajtdssal rendelkezd robotok két fajtdja [1]

Meghajtott/

keréek \

A differencial hajtasos megolddsok esetében a mozgdsért és a fordulasért két azonos
geometridju meghajtott kerék a felelés. Mind a két kereket egy-egy killon vezérlésii
motor hajtja. A robot mozgdsa attdl fiigg, hogy melyik kerék milyen irdnyu és sebességi
forgast végez. Bonyolultabb ez az egy kerekes meghajtastdl, mert itt a két kerék forgasat
osszehangolni és koordindlni kell ahhoz, hogy a robot a megfelel6 mozgdst el tudja

végezni. A differencidl hajtasnak két fajtdjat kilonboztetjik meg: az egy passziv kerekes
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és a két passziv kerekes valtozatot. A két felépités kozott a legnagyobb killonbség a robot
forgaspontjanak elhelyezkedése, mivel az minden esetben a két meghajtott kerék
stengelyén” helyezkedik el és az a négy kerekes valtozat esetében lehet a kocsi alapjanak
geometriai kozepe, mig a haromkerekes megoldas esetében, a robot sulypontjanak
helyétdl fiiggben az altaldban el van tolva valamely front irdnyaban.

Mindegyik felépitésre igaz, hogy ha a kerekek egyforma iranyba, azonos sebességgel
vannak meghajtva, akkor a robot mozgdsa egyenes irdnyu. Abban az esetben, ha
valamelyik kerék forgdsat lelassitjuk, akkor a mozgé robot a lassitott kerék iranydba fog
kanyarodni. A kanyarodas élessége fugg a két kerék forgdsa kozotti sebesség
kilonbségétsl. Ha a kerekeket ellenkezd irdnyba, de azonos sebességgel forgatjuk, akkor
a robot egy helyben a sajat forgdstengelye kériil fog forogni. [1]

A kerekek kertileti sebessége a kovetkezéképpen irhat6 fel:

v(t) sebesség a t idépillanatban

>

> >
O+ [
[ > s |

X

3. 4bra: A differencidl hajtdssal rendelkezé robotok mozgdsanak fajtdi [1]

Forgd mozgas esetében érvényes, hogy a keriileti sebesség megadhat6 a kovetkezd

osszefuggéssel:

v(t) = r-o(t)

ahol az w (t) a kerék szdgsebessége a t iddpillanatban, r pedig a kerék sugara.
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Jelolje vi, a bal kerék kertileti sebességét, vr pedig a jobb kerék kertileti sebességét, akkor
a kovetkezé mozgasi fajtak lehetnek:

- Egyenes haladas: vi, = vg, vi.>0

- Tvben haladds: vi, > vr vagy vL > VR

- Helyben megfordulds (6ramutaté jardsdval ellentétesen) vi, = -vg, vi.>0

A munkdmban olyan robotot elkészitésére és szabalyozdsara keriilt sor, ami egy passziv
kerékkel rendelkezik. A robot épitésének fontos viszonyitdsi alapja a vdza, az egyes
elemek megfelel6 pontossdagu gyartasaval és szerelésével elérhetd, hogy a vdz vizszintes
legyen, igy biztositott, hogy az irdnyitasnak nem kell a geometriai pontatlansagbdl ad6dé

hibak kompenzaldsaval foglalkozni.

4. abra: a megvaldsitott differencial hajtdssal rendelkezé robot és gépi latds alapu

algoritmussal rendelkezé képfeldolgoz6 program mikodését illusztrdlé abra.
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4.4. A felhasznadlt bedgyazott rendszer

A munka megvalésitdsahoz alkalmazott, valasztott bedgyazott rendszer az Arduino. Az
Arduino egy az Atmel AVR mikrovezérlé csalddra éptuls, szabad szoftveres elektronikai
fejlesztéplatform, arra tervezve, hogy a kiillonb6z6 projektekben az elektronikus eszk6zok
konnyebben hozzaférhetéek, kezelhet8ek legyenek [2]. Széles kérben haszndljdk, mivel
olcs6, konnyen beszerezhetd, nem kell hozza kiils6 programozé és tobb eszkoz is
csatolhat6 hozza.

A fejlesztéi platform az integralt fejlesztéi kornyezetbdl (IDE) és az Arduino lapbdl 4ll.

A fejlesztéi kornyezet lehetGséget ad az alkalmazds fejlesztésére és tesztelésére. Az
elkészitett programok USB porton keresztiil feltélthet6k az Arduino lapra.

A fejleszt6 kornyezet ingyenes, felhaszndlé barat, tartalmaz egy fuggvénykonyvtart, a

beépitett figgvényekkel 6sszetettebb feladatokat egyszeribben meg lehet oldani.

e @

INITALY .

ez LD
.- e
= ol '@

e

-

BN E B E R RN
£ * ) . .

os_1 LN

5. dbra: Arduino Mega2560 feliilnézetbdl [3]

A munkdamhoz Arduino Mega 2560-0os a mikrovezérlét hasznaltam, amely az egyik
legtobb eréforrassal rendelkez6 Arduino lap. Tobbek kézott nagy eldnye, hogy egyszerre
tobb soros portot is tud kezelni, ez mellett 5 timer van benne, 6 megszakitdssal

rendelkez8 bemenet, és a tobbi Arduino laphoz képest sok ki/bemenettel rendelkezik.
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Technikai paraméterek [3]:

Mikorvezérlé ATmega2560

Uzemi fesziiltség 5V

Bemeneti fesziiltség (ajanlott) 7-12V

Bemeneti fesziiltség (hatdrok) 6-20V

Digitalis ki/bemenetek 54 (ebbdl 15 képes generdlni PWM-t)
Analég bemenetek 16

Max leadhat6 egyendram I/O Pin-enként |40 mA

Programmeméria / Adatmeméria 256 KB (ebbdl 8 KB bootloader)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Orajel sebessége 16 MHz

1. tablazat: Arduino Mega2560 Technikai paraméterei

4.5, Kommunikdcio

UART kommunikdciét haszndltam a szamitégép és a robot kozott, ami a soros
kommunikdcié egyik fajtdja. Elénye az, hogy full duplex (egy idében az eszkdzok
kiildhetnek és fogadhatnak adatot), és ez mellett vezeték nélkiili kozegben is
alkalmazhat6. Az UART [4] (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
kommunikaciéoban két egyenrangu eszkéz vesz részt. Az informaciét bitenként
tovabbitjuk. Az informdcié csere két vezetéken keresztil torténik. Mindkét eszkéznek
van egy RX (receiver-fogaddé) és egy TX (transceiver - kiilds) 1dba, amiket a 6. dbra
szerint kell bekotni. Mindkét eszkoz elére meghatdrozott sebességen kommunikal. Ezt a
sebességet nevezziik baud rate-nek, ami azt fejezi ki, hogy masodpercenként hany
szimbodlumot, esetiinkben bitet tudunk elkiildeni. A kommunikacional 9600 bps-t
haszndltam, amelynek 104 u s kell egy bit elkiildéséhez. Ez a kommunikdcié full-duplex,

miszerint egy id6ében az eszkoz fogadhat, és kildhet is adatot.
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X > RX
1. eszkéz RX ¢ TX 2. eszkéz
GND GND

6. abra: Az UART kommunikaci6é blokksémadja

<= A kovetkezd

Készenléti allapot bajt innen
kovetkezhet
(0) 1 0 i 1 0 1 (1)
oo 0 1 3 4 5 6 7 =
<l @
é ADAT BIT-ek S
104 ps

7. abra: Az UART kommunikdcié folyamata
A kulds félen egy bdjtnyi adatot bitenként egyesével kiildi 4t sorban, a vételi oldalon
pedig sorba Osszerakja. Az aszinkron kommunikdcié miatt a 8 bit adat mellé, még Start
bitet és Stop bitet is kiildeni kell. Ez igy 10 bit-nek felel meg, amit 9600 bps sebességnél
960 bajtot jelent masodpercenként.

Ez a kommunikaci6 fajta az RS-232 szabvanyra éptl, ami 1969-ben keriilt elfogaddsra.

Bluetooth kommunikécié

A Bluetooth RS232-es szabvany rovidtava vezeték nélkuli alternativdja, amely az
atvitelhez mikrohullimu radiéhullimokat hasznal. Savszélessége 2.4-t6l 2.485 GHz-ig
terjed. Ez is full-duplex kommunikdcié. [5]

A munkdmhoz JY-MCU Bluetooth Wireless Serial Port (HC-06) modult hasznéltam,
amit ha csatlakoztatok a PC-hez virtudlis soros portként kezeli. Ezért az UART
kommunikacié elve alapjan kommunikal a robot a PC-vel.

A kommunikaciét sajat programmal oldottam meg, amit a kovetkezd fejezetben taglalok.
Az Arduino Mega2560-ot egy soros porton programozom, de mivel tébb soros
kommunikaciéra képes egy id6ben, ezért az mellett, hogy csatlakozva vagyok Bluetooth-

on a robotra, egy id6ben képes vagyok programozni is a lapot.
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5. A megvalésitott robot bemutatasa

A robot két izemmédban dolgozhat: az elsé szerint kézi vezérléssel, a masodik szerint
pedig autoném moédon. A két izemmébd megvaldsitasat figgetlen programok végzik. Az
az elsé tizemmodd, a kézi vezérlési, ahol a felhasznilé a PC billentylzet segitségével
iranyitja a robotot. Ebben az tizemmddban a robot érzékeldi altal mért adatokat a PC
képes vizudlisan megjeleniteni, igy dttekinthet6 médon lathatjuk a mérési eredményeket.
A masodik egy automata irdnyitdst megvaldsitdo tizemmodd. Ebben az tizemmoddban a

robotot egy robot vazara felszerelt kamera képének feldolgozasa segitségével irdnyitja a

PC.

5.1.1. A kézi vezérlési rendszer terve

ehasznalo

PC

Mikrovezérl6

Motorok Szenzorok

8. abra: Az irdnyitas hierarchiija

A munkamban egy differencial hajtdssal rendelkezd robotot valésitottam meg, amely egy
passziv kerekékkel rendelkezik. Elénye, az, hogy egy kerékkel is hasonlé eredményt el
tudunk érni, mint a két passziv kerékkel rendelkezd hajtasnal.

A robothoz bedgyazott rendszerként egy Arduino alapi ATmega2560 mikrovezérlGre
épuld, szabad szoftveres elektronikai fejlesztéplatformot haszndltam. és ez mellett egy
sajat fejlesztésd illeszté kdrtydt, szenzor-elektronikat, és két egyendramd motort
hasznaltam.

A felhasznal6 irdnyitja a PC-t, a PC pedig az utasitasokat tovabbitja a mikrovezérlének. A
mikrovezérlé pedig végrehajtja az utasitdsokat a beavatkoz6 szervekkel. A beavatkozas

eredményességét szenzorok dltal tudjuk kovetni.
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tPassziv kerék
irdnyitas
. [
—

Haladasi irany

Arduino PC

c

Szabalyozas

Motor

Motor

Reduktor Reduktor

T
Enkdder
Enkoder

1

Meghajto kerék

9. 4bra: A mobil robot szerkezetét szemléltetd abra (kézi tizemmaod)

Kézi vezérlés esetében a robotot egy PC-n fut6 felhasznalébarat alkalmazason keresztiil
lehet irdnyitani. Az alkalmazads adatgydjtést és megjelenitést is végez, alkalmas a
mikrovezérlé altal szolgdltatott adatok vizualis megjelenitésére. Az alkalmazas teljes
mértékben sajit munka. Mikédése szerint a PC Bluetooth-on keresztil kommunikdl a
bedgyazott rendszerrel. Az irdnyitds teljes hiearchidjat a 8. dbran lathatjuk.

Ahhoz, hogy a leadott parancsot a robot pontosan végre tudja hajtani, az Arduino egy
szabalyozé algoritmust hasznal. A szabalyoz6 korben az elfordulds érzékelését egy sajat
készitési enkdder végzi. Az enkdédereket ujrahasznositottam két régi szamitdgépes
egérbdl. Az egerek eredeti aramkorét tanulmédnyozva, kis valtoztatassal alakitottam ki az
enkéderek elektronikdjat. A robot hajtasit két egyendramu motor végzi, melyek
integralva tartalmazzak a hajtomtvet. Motorok vezérlésére L293B integralt dramkort
haszndltam, amely dupla H hidat tartalmaz, igy egy motormeghajté6 IC-vel meghajthaté
mindkét motor. A mobil robot szerkezetét az 9. dbra szemlélteti.

Munkdamban L. Jones, Anita M. Flynn, Bruce A. Seiger csapata altal 1999-ben
bemutatott algoritmus [13] médositott valtozatdt valésitottam meg. A kézi vezérlés
miikodése szerint a a robot egy sajdt fejlesztést PC-n platformu programtdl, Bluetooth-
on keresztil kapja az utasitasokat. A robotot a felhasznalé irdnyitja billentytlizet

segitségével.
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A program a kovetkezdéket funkcidkkal rendelkezik:

- ki lehet valasztani melyik COM portot akarjuk megnyitni

- kijelezni a port statuszdt (zold-aktiv, sziirke-inaktiv)

- billentytizet lenyomadsaval parancsokat kiildeni a COM porton keresztiil automatikusan

- egy érték megaddsaval meg lehet adni a haladasi sebesség nagysdgat, ami a
mintavételezésenkénti impulzus szamnak felel meg

- meg lehet hatdrozni mekkora kérivben menjen a robot (kerekek kozott hany impulzus
kiilénbség legyen)

- robottél fogadott adatokat fogadni, kiirni, és vizudlisan megjeleniteni (vizualizdldsra
haszndltam a NPlot nevii szabad felhaszndldsu .NET kényvtdr segitségével)

Ot fajta dllapot van mozgds szempontjabdl: elére, hitra haladds, éramutaté jardsaval
megegyez6 €s ellentétes irdnyba fordulas, és egy helyben allds. Azt, hogy a robot éppen

melyik mozgdst végzi, vizudlisan is lathatjuk a programban.

& PID_Controller - o IES
COM ports:

open ¥,n CoM&1

Clear

' Clear when Open Port
ncoders / Accelerometer

Close Port
COM Port Status mm—

Actions i
| / e
] O
{ 2 I /

| Send command:

Hold

Send

Impuls: _ Go in curve

4

10. abra: A PC program futas kézben

A PC és a robot kozotti kommunikdcié megvaldsitdsa sordn egymds utan killonb6zé
adatot kuldok, ezért sztikség volt egy szinkronizdlé jelre, hogy tudjam, hol kezdédik az
tizenet. A szinkronizélé jelnek OxFF-et valasztottam (ami 255-nek felel meg), mert a

mérések értéke minden alkalommal kisebbek voltak mint 255.
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Készenléti allapot Készenléti allapot
OxFF

szinkronizald 1 byte 1 byte
Jel adat 1 adat 2

11. abra: A kommunikdcié folyamata

Billentyiizet Kijelzs

PC program

Bluetooth modul RObOt

karakter

12. dbra: A Mester-szolga (kézi vezérlés) UML diagramja

A rendszer UML diagramja a 12. dbrdn lathaté. Miutdn csatlakoztunk a megfelel6 COM
portra, a program a billentylzet lenyomadsara vdrakozik.

A billentyd lenyomdsa utdn, a program ellenérzi, hogy milyen karaktert nyomtunk le. Ha
valds parancsot hivtunk meg a billentytvel, akkor elkiildi Bluetooth-on keresztiil. A mdsik
oldalon a Bluetooth modul fogadja, és tovabbitja a mikrovezérlének.

Az mikrovezérld is leellendrzi a karaktert, és ha valds utasitast kap, addig végzi, még nem
kapja a Stop utasitdst, amit akkor kiild a PC program ha elengedtiik a gombot.

A folyamat kozben a mikrovezérlé a mért értékeket tovabbitja a Bluetooth Modulnak,
ami elkiildi a PC-nek. Itt a képernydn vizudlisan megjelenik az érték.

A programot C# nyelvben irtam és elkészitéséhez a Microsoft Visual Studio fejlesztdi

koérnyezet hasznaltam.
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5.2. Az autonom iizemmod

A masodik PC alkalmazds automatikusan iranyitja a robotot egy robot vazara felszerelt
kamera képének feldolgozdsa segitségével. A munka tartalmaz egy képfeldolgozé
algoritmus megvaldsitdsat, amely magaban foglalja az élfelismerést, szin szlrést,
morfolégiai muiveleteket, és ezeken a miveleteken alapulé transzformacidkat, a képrél az
eszkoz tulajdonsagainak meghatdrozasat és mas muveleteket.

A kamera dltal kuldott képek valés id6ben keriilnek feldolgozdsra. A képfeldolgozdshoz
felhaszndltam az Emgu CV konyvtarait. A képekbdl nyert informdcié szerint parancsokat

kildink a robotnak.Ebben az esetben a hierarchia tetején nem a felhasznal6 van, hanem

a kamera, amelynek feldolgozzuk a képet.

Kamera

PC

Mikrovezérld

Motorok Szenzorok

13. dbra: Az automata iranyitds hierarchidja

tpassziv kerék
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Képfeldolgozas
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Motor
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1

Meghajté kerék

14. dbra: A mobil robot szerkezetét szemléltet§ abra (automata izemmad)
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A megolddshoz felhasznalt kamera egy Android alapu mobil telefon kamerdja, mely az IP
webcam nevd program segitségével ugy viselkedik, mint egy IP kamera. Az Emgu CV
lehet6vé teszi, hogy IP alapu kamera dltal szolgdltatott képet is feldolgozzunk. A
csatlakozds ugy torténik, hogy a beépitett kamera sorszama helyett az [P kamera [P cimét
irjuk. Miutdn feldolgozta a képet, a PC elkildi a parancsot mikrovezérlének, és a
mikrovezérld ez szerint vezérli az aktudtorokat (motorokat). A képen ldthatjuk, hogy itt a
szerkezet ki van bdvitve egy kamerdval. Ennek a megoldasnak hdtranya, hogy nem a
roboton torténik a képfeldolgozas, igy a robot mellett sziikséges egy kiils6 eszkoz, amely
feldolgozza a képet. Ez mellett meg kell oldani a kommunikaciét az eszkoz és a robot
kozott, amelynél figyelembe kell venni a sebességet, hogy valés idében tudjunk
beavatkozni. Mivel a valds ideji képfeldolgozasnak nagy a szamitas igénye, ezért nem lett
volna kénnyt olyan eszkozt taldlni, amely kielégiti ezt az igényt. A mobilra szerelt kamera
elénye, hogy konnyen mozdithaté, mikodés kozben vizudlisan is lathatjuk a kamera
képét. A megoldas elénye az is, hogy nincs szlkség olyan akkumulator beszerzésére,
amely elég nagy kapacitassal rendelkezik ahhoz, hogy hosszabb ideig tudja tdpldlni a
motorokat, és a képfeldolgozé eszkozt is egyszerre. Elénye ennek a megoldasnak, hogy
kiilon végezziik a képfeldolgozdst (PC végzi), és a mozgast (mikrovezérld), igy nincs
szikség nagy kiillonleges kapacitdsu akkumulatorra, a PC elég gyors a képfeldolgozdsra,

és a PC-n vizualisan lathatjuk az eredményt.
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6. Az alkalmazott képfeldolgozas elméleti hattere

A képfeldolgozas a jelfeldolgozas olyan fajtaja, ahol a bemend adat egy kép, ami lehet egy
videé frame-je, vagy egy digitalizalt kép. A kimené adat, a bemend kép mddositott
véltozata, vagy informdcié a kép tulajdonsdgardl. A legtobb képfeldolgozé mivelet a
jelfeldolgozasban megszokott muveleteket, avval a kiilonbséggel, hogy a képet ugy kezeli,
mint egy olyan jelet, amely két dimenzidval rendelkezik. [17]

Ilyen miveletek példaul:

- szlrés

- Transzformdcié (Fourier vagy Laplace)

- Morfolégia mitveletek (dilatdcid, erézid)

- Elfelismerés (Canny, Sobel élfelismeré médszerek)

» | »

[ — i

WA

Képfeldolgozo Mddositott kép,
miveletek vagy informacié

15. abra: A képfeldolgozas folyamata

6.1. Valosidejii képfeldolgozas

A "valésideji  képfeldolgozas" fogalma nem egyszerien a valdsidejliség és a
képfeldolgozas egyiittesét takarja. Természetesen a képfeldolgozasi alkalmazasok soran is
nagyon sok esetben elengedhetetlen a valdsideji reakci6é egy-egy eseményre, a legtobb
feladat valamilyen szinten megoldhaté az elvart iddkorlatokon belil, de a megoldas
mindsége, megbizhatésdga sok esetben igen alacsony. Cél tehat az egyes algoritmusok

feldolgozasi sebességének, és eredményének mindségének novelése. [18]
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6.2. Gépildtas

A gépi latas az emberi latas azon funkciéit valésitja meg, amelyek a retinai kép elemzését
végzik. Ezek elsGsorban a képi tartalom értelmezésére iranyulnak: a ldtott képbdl
kovetkeztet az objektumok 3D alakjdra (felillet rekonstrukcié), az objektumok térbeli
elhelyezkedésére, egymdshoz valé viszonydra (mélységi informdcié kinyerése), illetve
tobb id6ben egymast kovetd képbdl a mozgds érzékelése és a mozgd objektumok kovetése.

[19] Ahhoz, hogy a robot a térben tudjon tdjékozédni, szdmitégépes elkeriilhetetlen.

6.3. Képfeldolgozoé kényvtdarak

A rendszer a kamera 4ltal kuldott képek sordt valés idében dolgozza fel. A feldolgozést az
Emgu CV programcsomag segitségével oldottam meg, ami az OpenCV képfeldolgozo
konyvtarakhoz tartozo, platform fiiggetlen .Net csomag. A képfeldolgozas eredményétdl
fuggden a PC egy sajat fejlesztést protokollon keresztiil kiildi a stratégiai szint utasitdsait

a robotnak.

OpenCV

OpenCV

16. dbra: OpenCV logéja [20]

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library - Nyilt Forrdskédd Szdmitégépes
Latas Konyvtdr) nyilt forraskédd C, C++ kénytdrak, amely féleg a valdsidejd
képfeldolgozasra lett kifejlesztve. A gyakorlatban az iparban és tudomanyos
fejlesztéseknél egyardnt hasznaljak.

Intel cég kezdte fejleszteni a 90-es évek kozepén, és 2000-ben lett nyilt forraskodu a béta

verzidja. 2008-ban dtvette a fejlesztését Willow Garage.
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Tobb nyelvet tdmogat: C, C++, Python, Java. Kilonbo6zé funkcidkat lehet vele
megvaldsitani, mint a: Ember-gép kapcsolat (Human—Computer Interaction), tdrgy
felismerés, arc felismerés, mozgds kovetés, képfeldolgozds (homdlyositds, morfoldgia
stb.). A kényvtar tébb szdz szdmitégépes ldtds algoritmust tartalmaz. [20]

Elényei f6bb az Matlab-hoz képest: gyorsabb, alacsonyabb a gép igény ingyenes.

Ez mellett dokumenticidja részletes, amely tartalmazza a képfeldolgozas kiillonb6z6
miveleteit és tobb példa programot.

Fébb hatrdnyai: nehezebb haszndlni, nincs beépitett fejlesztékornyezete - par napot

igénybe vett, mire megfelelGen sikertlt a Visual Studio-ban futtatni a példa programokat.
[21]

Emgu CV

u

17. dbra: Emgu CV logéja [23]

Emgu CV egy platformfiiggetlen .Net csomag az OpenCV képfeldolgozé konyvtdrakhoz
(mint a C#, VC, VC++). A csomag segitségével Windows Form alkalmazdsokban is lehet
hasznalni az OpenCV konyvtdrakat. Igy az OpenCV eldnyeit (gyorsabb, alacsonyabb gép
igény) 0Ossze lehet kapcsolni Form alkalmazdsokkal, ami lehetévé teszi, hogy GUI

(Grafikus felhaszndléi feliilet) hasznalatat. [22]

A program megirasdhoz Emgu CV-t hasznaltam, C# nyelvel.

6.4. Szin terek

A szin model egy elvont matematika model, ahol a szineket szamokkal abrazoljuk.
Altaldban hdrom vagy négy értékkel irjuk le a szineket. Gyakorlatban tébb szinteret
haszndlnak (RGB, CMY, CMYK, HSV, HSL), de a munkdmhoz csak két szinteret
haszndltam, ami az RGB és a HSV.
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RGB szintér

18. dbra: RGB szintér [24]

Az RGB szintér egy olyan additiv szinmodell, ami piros (Red), z6ld (Green) és kék (Blue)
szinek kilonb6z6  mértékd keverésével hatdrozza meg a kiillonbozé szineket.
Elsédlegesen elektronikai eszkdzok és szdmitdstechnika terén alkalmazzdk (képernydk,
kijelzék, érzékel6k). [24] Az mindegyik szin Osszetevd értéke 0-tél 255-ig vehet fel
értéket, ami 256 drnyalatnak felel meg. A fehér szinnek a (255,255, 255) szin felel meg,
a feketének pedig (0,0,0). Ezt a szinteret egy 3D kockdval lehet dbrdzolni. A kamer4tél
érkezett kép RGB szinteret haszndl, amelyet beépitett fuggvénnyel HSV szintérbe
atalakitok.

HSV és HSL

HSL HSV

L Szintelitettség
a. intelitettség e.

Fényeré
—
Vildgossag
o

D )

Szindrnyalat f = Szinarnyalat

d

0\“ h
19. 4bra: HSV szintér [25]

A szamitégép grafika kutatdk fejlesztették ki 1970-es évek mdsodik felében az RBG szin
model alternativdjat a HSV-t (Hue-szindrnyalat, Saturation-szintelitettség, Value-
vildgossdg) és a HSL-t ((Hue-szindrnyalat, Saturation-szintelitettség, Lightness-fényerd).

Képszerkeszt6 programokban, képelemzésnél és szamitégépes latasndl alkalmazzak.
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A szineket henger koordindta rendszerben dbrazoljuk. [25]
A HSV szintérben konnyebben lehet a targyakat kiszirni. Elénye, hogy a szinarnyalat
kilon van valasztva a szintelitettségtdl, és a vilagossagtél. Ez a valds képeknél jobb

eredményt ad, mint az RGB szinmodell.

20. dbra: eredmény RGB sztirés utén (bal oldalt) és HSV sziirés utdn (jobb oldalt)

6.5. Sziirés - Threshold

A bemend képbdl egy bindris képet készitink sziirés segitségével. Az alsé és a fels hatar
megadasaval ki tudunk egy bizonyos szintartomanyt emelni. Mivel HSV szintérbe van
atalakitva a kép, ezért a kovetkezd hat értéket valasztjuk ki:

- Minimadlis H-t (minimalis szindrnyalat)

- Maximadlis H-t (maximdlis szindrnyalat)

- Minimadlis S-t (minim4lis szintelitettség)

- Maximilis S-t (maximalis szintelitettség)

- Minimdlis V-t (minim4lis vildgossdg)

- Maximilis V-t (maximdlis vildgossdg)

Azok a pixelek amelyek értékei a két hatdar k6z€é vannak fehérek lesznek, a tobbi pedig
fekete. A szilrés utdn egy binaris képet kapunk, ahol nincs szindrnyalat, hanem csak fehér

vagy fekete. (20. dbra)
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6.6. Gauss homadlyositds (Gaussian blur)

Gauss homalyositast stirtin hasznaljak képszerkesztésben. FG alkalmazasi tertlete a kép
zajanak, és részletességét csokkentése. Eléfeldolgozasra is alkalmazzdk a szamitégépes
latasu algoritmusoknal. Megvaldsitasat tekintve matematikailag a kép és egy Gauss gorbe

kézott egy konvoldcié. [26]

21. 4bra: eredeti kép (bal oldalt), Gauss homdlyositds utdn (jobb oldalt)

6.7. Morfologia
Legtobbszor a targy azonositasa a képbdl elég nehéz feladat. A technikat amelyet az ilyen

bindris képeknél haszndlnak morfolégiai képfeldolgozdsnak hivnak (a gbérég morphe
sz6bdl aminek jelentése forma vagy alak). Ennél az eljardsndl a sziirke skdldt 4t kell
alakitani az elsé lépésben kétszinli képpé, amelyben minden pixel értéke korlatozva van
vagy 0 vagy 1l-re. A morfolégiai algoritmusok nagy része egyszerd logikai muvelet
egyszeri hasznalatra. Masszéval, minden alkalmazds kiillon megolddst igényel a

kisérletekre és hibdkra alapozva. [30]

Erézi6

Az er6zi6 az objektum korbenyirdsat jelenti, a strukturdlé elem sugaraval csokken
minden irdnyban az objektum mérete. Nevezik még hamozasnak és fogyasztdsnak is.

Az er6zi6 végrehajtasa soran az objektumnak azok a képpontjai maradnak meg tovabbra
is az objektum részeként, amelyekre rahelyezve a strukturdlé elemet, annak minden
pontja az objektumhoz tartozé képpontot fed. Mas szavakkal: Az objektum azon pontjait,
amelyekre rdhelyezve a strukturdléelemet, annak valamely pontja a hdttérhez tartozé
képpontot takar, a h4ttérhez kell sorolni. [27]

Az er6zi6 alkalmas a zaj eltavolitasara, és kilonb6z6 elemek egymdstdl elkilonitésére.
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22. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép erézié utan (jobb oldalt)

Dilaticié

A dilataci6 az erézi6 ellentéte, az objektumot bévitjik a strukturalé elem sugardval.
Hizlaldsnak is szoktuk nevezni.

A dilatici6 eredményeként a hdttér azon pontjai, amelyekre a strukturalé elemet
rahelyezve az objektumhoz tartozé képponttal is fedésbe keriil, az objektumhoz fognak
tartozni. A dilatdcié alkalmas az objektumon tdmadt lyukak befoltozdsara. A hizlalas

eredménye képen a szétvdlasztott, kézeli objektumok djra dsszeolvadhatnak. [27]

@, © L0
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23. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép dilatdcié utdn (jobb oldalt)

6.8. Transzformdciok
Ha az er6ziot és a dilataciot kombinaljuk, akkor kilénb6z6 transzformacidkat tudunk

megvalésitani. Ennek elénye, hogy képesek vagyunk kis fehér vagy fekete feluleteket

eltintetni, vagy nagyobb fehér vagy fekete felileteket kiemelni.

Nyitas
A nyitdst ugy valdsitjuk meg, hogy erézidt végziink a képen és azutdn dilataciot.

Arra hasznos, hogy kis fehér feliilleteket eltiintesstk.
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dst - feldolgozott kép

dilate - dilatdcio mivelet
erode - erozio miivelet

src- bemend kép

dst = dtlate(erode(src))

24. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép nyitds utdn (jobb oldalt)
A munkdban ez a transzformdciét zavar szlrésére haszndltam, vagyis azok a feliletek
eltintetésére szolgalt, amelyek nem tartoztak az eszk6zhoz.
Zarés
A zdrds egy dilatacié és azt kovetd erdzionak felel meg. Evvel a transzformdcidval a kis
fekete feluleteket tunteti el.
dst - feldolgozott kép
erode - erozio muvelet
dilate - dilatdcio muvelet

src- bemend kép

dst = erode(dilate(src))
[CP™C

25. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép zards utdn (jobb oldalt)
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A munkaban a zarast arra haszndltam, hogy az megnoveljem a valdszinlséget, hogy a

targy 0sszefliggl fehér feliilet legyen.

26. dbra: a sztrt kép (bal oldalt), a sztirt kép transzformaciék utdn (jobb oldalt)
El6szor egy Gauss homadlyositdst végeztem, amelynél a maszk nagysaga 9 pixel volt, utdna
két nyitast és harom zdrds alkalmaztam. Az eredeti szirt képet és az eredményt a 25.

abran lathatd,
6.9. Canny élfelismeré modszer

Eldetektdlds fogalma alatt - a képfeldolgozds és a szamitgépes l4tds teriiletén - 4ltaldban
olyan algoritmusokat értink, melyek egy digitalis képen képesek azokat a pontokat
azonositani, melyeknél élesen valtozik a kép élessége illetve ahol megszlinik annak
folytonossdga. Eldetektdldssal és tovébbi feldolgozdssal képesek vagyunk tdrgyakat
felismerni, illetve azok tdvolsdgdt meghatdrozni. [30] A Canny élfelismerd médszer John
F. Canny fejlesztette ki 1986-ban. Optimadlis élfelismeré néven is ismert. Eldnyei:
alacsony hibaardny (j6l felismeri a kiilon 4116 éleket), j6 lokalizdcié (az igazi képnek és a

feldolgozott kép élei kdzott a tdvolsdg minimdlis) [20]

A munkamban az OpenCV konyvtarak beépitett Canny élfelismerésé algoritmust

alkalmaztam.
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27. dbra: Az eredeti kép (bal oldalt), és a Canny élfelismerd médszer utdn (jobb oldal)

6.10. Hough Vonal Transzformdcio

A Hough Vonal Transzformdcié feladata egyenes vonalak keresése. Alkalmazhaté példdul
metszéspontok keresésére, légifelvételek kiértékelésére.

Az egyenes ugy nevezett normalalakos alakjat alkalmazza, ahol rami az egyenes orig6tdl
mért tdvolsdga és a ¢ ami a valamint a pozitiv tengellyel bezart szog dltal irjuk fel az

egyenes egyenletét: [31]
r=x-co8(%)+ y-sin(:9)

A transzformdacié gyorsabban megtaldlja az egyenes vonalakat el6feldolgozasként a
Canny élfelismerd algoritmussal megszirjiik a képet.

A transzformacié segitségével keressiik meg a téglalap konturjait, amit késébb kifeszitink
a megadott képsikra.

Az OpenCV konyvtarak beépitett fluggvényei tartalmazzdk a Hough vonal

transzformdciot.
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7. Perspektiv korrekcids algoritmus

A kameraval felvett kép mindig rendelkezik perspektiv torzitassal. Feladatom sordn, a
robotok tdbldkra irt alakzatok segitségével utasitottam. Ahhoz, hogy a tablat be tudjuk
azonositani, szlikség van perspekcids korrekcidra. A munkdm sordn a tabla keresésére

megvalésitottam egy ilyen algoritmust. Evvel a problémaval mds személyek is
foglalkoztak. [29]

erSpCCIi\‘f

28. abra: példa a perspektiv torzitdsra

A perspektiv korrekcids algoritmus harom 6 részre lehet felosztani:
- eredeti kép modositasa
- téglalap keresése

- megtalalt téglalap sikjdnak kifeszitése a megadott sikon

( cVvraac -~
L |

29. 4dbra: Eredeti kép (bal oldalt), és a megsziirt kifeszitett kép (jobb oldalt)

Ahhoz, hogy a tdbla konturjait képesek legytink meghatdrozni, a képet Canny élfelismeré
miveletet el kell végezni. Az igy kapott képet a Hough Vonal Transzformacié

segitségével feldolgozzuk, ami megkeresi az egyenes vonalakat a képen. A kapott
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adatoknal meghatdrozzuk a kontdrokat. A konturok egy téglalap konturjai legyenek, a
kovetkez6 harom feltételnek kell, hogy eleget tegyenek:

- A feliilete a hatarok kozott kell, hogy legyen

- 4 darab konturja van

- A vonalak kozotti szog 60 és 120 kozott kell, hogy legyeknek

Ha a kontuarok eleget tettek a feltételeknek, akkor egy téglalapot taldlt a program.

Mielétt kifeszitjik a megtaldlt téglalapot a megadott képfeliiletre, meg kell bizonyosodni,
hogy a pontok (melyeket konturok osszekétnek) megfeleld sorrendben vannak. A
sorbarendezés utdn egy beépitett fliggvény segitségével a megtaldlt téglalapot kifeszitjuk

a megadott képsikra. A képsik nagysdgat mi hatdrozzuk meg pixelekben.

Canny élfelismerés

Eredeti kép
modositasa

Hough Vonal Transzoformadio

A feliilete a hat3rok kazdtt van?

4 konturja van?

60° < Vonalak kazotti sz0g < 120°

Téglalapot talait

Téglalapot talait?

Az alakzat téglalap?

Képernydn megjelenités

Téglalap
keresése
Apomjé van, és
megfeleldk 4 dimenzisk?
+
A pontok sorba rendezése
|
¥
A megtalalt téglalap kijelolése
{eredeti kép)
|
A megtalilt téglalap A tég]alap
Kifeczitise a késipsikra
{transzformait kép) sikjénak
kifeszitése
—
©

30. abra: A perspektiv korrekciés algoritmus UML diagramja
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7.1. Atabla azonositdsa
Miutdn kifeszitettiik a tablat a megfeleld képsikra, elére lementett képekkel (referencia

képekkel) dsszehasonlitjuk. Ezt a folyamatot négy f6 részre lehet bontani:

- Referencia kép kivalasztdsa és dsszehasonlitdsa a kifeszitett tdblara pixelenként

- muveletek, ha az 0sszehasonlitds sikeres

- muveletek, ha az 0sszehasonlitds sikertelen

- ha egymds utdn ugyan avval a lementett tabldval megegyezik (kisebb a tolerancidtdl),

akkor beazonositottuk a tabl4t.

Taldlt téglalapot?

A referencia kép kivilasztisa
az index szerint

A referencia kép, és a tibla

= Tabla kivalasztasa
" és osszehasonlitds
pixelenként

Xorolt_adat  Toleranda

talilat [tibbi index) = 0

Osszehasonlitas sikeres
Dsszehasonlitds sikertelen

talilat [tdbl3 index] > 25

Tabla
beazonositva

@

31. abra: A referencia kép és a tabla 6sszehasonlitdsa
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Az algoritmus sordn egy tombben van eltarolva, hogy hdnyszor taldlta ugyan annak a
referencia képet, és a kifeszitett tabla képét. A folyamat a tomb elemeinek nulldzdsaval
indul. El8szor leellendrizziik, hogy taldlt-e téglalapot a program, mivel ha nem, akkor
nincs szlikség dsszehasonlitasra. Ha taldlt, akkor a referencia képet és a kifeszitett tablat
szinszlréssel megszirjiik, hogy bindris képet kapjunk.

A két binaris kép minden pixelelei kozott XOR! miveletet végziink el, és evvel az

értékkel noveljik a egy valtozot. Ha a két pixel értéke megegyezik, akkor 0-at kapunk.

.
REEe 1

Iy

Xored = 179010 A
Xored = 181050
Xored = 195585
Xored = 180030
Xored = 177735
Xored = 180540
Xored = 180540
Xored = 178755
Xored = 180795
Xored = 184620

32. abra: A kapott eredmény

A program hdrom fajta tdblat tartalmaz, amelyek meghatdrozzak, milyen szinl eszkozt

keressen robot.

1 XOR- kizéré vagy logikai miivelet, amelynek akkor 1 a kimenete, ha a két bemenet kiilénbézik
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8. Eszkoz keresése szin szerint

Az automata PC program a tdbla felismerés mellett képes targyakat szinik alapjan
megkeresni. Az eszk6z keresésének elsG 1épésében az RGB képet atalakitjuk HSV képpé.
Ez utan szinszlrével megszirjik a képet, ami egy bindris képet ad. A bindris képen a
megmaradt feliilet eloszldsat (hisztogram) vizsgdljuk, mely segitségével megkapjuk az

eszk6z pozicidjat.

8.1. Hisztogram

Hisztogram

[N
Ul
o

200

LT | |
| Ll HHII
i ELE T MHHHH

1 15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197 211 225 239 253

Pixelek értéke

Gyakorisdg

33. abra: példa a hisztogramra

A hisztogram a statisztikdban az adatok értékeit eloszlasdnak, grafikon formdjaban
torténé abrazoldsa. Képfeldolgozasban a hisztogram megadja a vilagossagkédok
eloszldsat egy adott képben, tehat a hisztogram egy olyan grafikon, amely a digitdlis kép
kialonb6z6 ténusu pixeleinek - vagy csoportjainak - szamardl ad felvilagositdast. A
vizszintes tengelyen a vildgossdgi értékek vannak a nulldtél a maximumig (példdul a
feketétdl fehérig). A hisztogram egymds melletti fiiggéleges vonalakbél vagy oszlopokbdl
all. [28]

Ezek magassdga ardnyos azzal, hogy az adott ténusu képpont hanyszor fordul el6 a kép
feliletén. A munkdmban egy mas fajta hisztogramot hasznaltam. Mivel az szlirés utan
egy bindris képpel dolgozunk, ezért a fehér pixelek (1-esek) eloszldsdt szamoltam. Ezt a

képnél fiiggblegesen és vizszintesen is elvégeztem.
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8.2. [Eszkoz keresése (széleinek, kézepének, szélességének, magassdaganak,
poziciéjanak keresése)

Eszk6z pozicidjat ugy kaptam meg, hogy a hisztogramnak megkerestem a maximdlis
értékét. Hogy minél kisebb legyen a tévedés, ezért nem csak a egy sor maximadlis értéket
hanem a kérnyezé sorok (vizszintes eloszldsndl) vagy oszlopok (fiiggbleges eloszlasndl)
eloszldsanak értékét is szdmitdsba vettem. Ez az eljaras az atlagolo sztrésnek felel meg.
2%n + 1 - a szurd szélessége

1 - a pillanatnyi elem pozicidja

X - a vizszintes hisztogrambol a szirt jel értéke

Ysir - a vizszintes hisztogrambol a szurt jel értéke

Y = Xgli—nl+ X, i —n+1]+...+ X, [i]+ X, [i+1]+ ...+ X, i+ n—1]+ X, [i + n]
e 2-n+1

v = Y li-n]l+Y, li-n+1]+..+Y,  [il+ Y, [i+1]+..+Y,  [i+§+n-1]1+Y, [i+¢§]
max 2-n+1

Mivel a maximalis érték nem volt fontos, hanem csak a pozicidja, ezért nem kellett kiilon
vektort 1étrehozni, ami tartalmazza a sz(rt jelek értékét. Ha az igy kapott érték nagyobb
volt, mint az el6z6 maximalis, akkor felilirtam az el6z6 maximumot, és elmentettem a
poziciéjat. A mdédszer hdtrdnya, hogy a kép sz€létél n értéket nem veszink figyelembe,
ezért egy keret jon létre, ahol nem tudjuk elvégezni a szamitdst. Mivel a keret nagysaga
altalaban elhanyagolhaté a kép felbontdsa mellett, ezért ezt nem sziikséges, hogy

tigyelembe vegytk.

i

"r'AI"' P5
g

34. 4bra: az eredeti kép (bal oldal) a hisztogramokkal meghatédrozott pont (jobb oldal)

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU

ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA 39



VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA

SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA V l E

SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

8.3. A tdrgy széleinek meghatdrozasa

i = X_max_pos

index a kereteken beliil van

Histogram[i - 1] + Histogram[i] + Histogram[i + 1] != @

i-- Left_Point =i

35. abra: A targy széleinek meghatarozasanak UML diagramja

A hisztogramok maximalis értékei megkeresése segitségével, darvan meglett hatdrozva a
tairgy kozepe. A tdrgy széleit négy ponttal hatdroztam meg (Left_point, Right Point,
Top_Point, Bottom_point) aminek az UML diagramja a 35. dbrdn ldthatoé.

A hisztogramokbdl kozépponttél addig haladtam egy irdnyban, ameddig egymds utan
kovetkezé 3 pixel 6sszege nem 0. Ez bindris képnél annyit jelent, hogy ameddig egymas
utdn kovetkez6 3 pixel nem fekete. Elénye az, hogy igy ha véletlen a eszkéz6n egy kisebb
fekete pont van, nem fogja rogton szélként érzékelni, mivel a kornyezé pontok fehérek.
Az 35. dbrdn a bal pont meghatarozasat lathatjuk. A folyamat végén, mentjik a poziciot a
megfeleld vdltozéba. A toébbi hdrom folyamatidnak pont meghatdrozasa is ezek a feltételek
alapjan torténik. Miutdn megkaptuk a négy szélét a eszkoznek, a kovetkezs egyszerid
képlet alapjan kapjuk meg a eszkoz szélességét:

D - a eszkéz szélessége

Right point - a eszkoz jobb szélének vizszintes koordinataja

Left point - a eszkéz ball szélének vizszintes koordindtaya

D = Right point — Left point
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A eszkoz szélességét azért volt fontos meghatdrozni mert az eszkoz tavolsagat ez alapjan
hatarozza meg a program.

A eszkoz pontosabb kézepének meghatarozasdhoz a kovetkezé képletet alkalmaztam:
Xeenter - a eszkoz pontosabb vizszintes kozepe

Yeenter - a eszkoz pontosabb fliggdleges kozepe

Right point - a eszkéz jobb szélének pozicioja

Left point - a eszkéz ball szélének pozicioja

Bottom_point - a eszkoz also szélének pozicioja

Top_point - a eszkoz felso szélének pozicioja

Right point — Left point

Xcenter = Right_pOint— p
Bott int — T nt
Y.,.. = Bottom_point —— O”U’O’"Z op_poin

A gyakorlat gy mutatta, hogy ha ez a mddszerrel hatirozom meg a eszkoz kozepét, akkor

stabilabb, és pontosabb eredményt kapok, mint a hisztogramok segitségével egyediil.

Ve’

36. dbra: Az eredeti kép (bal oldalt), a megtalalt eszkéz (jobb oldalt)
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Azért fontos a eszk6z pontosabb kozepének meghatarozasa, mivel az szerint fordul a

robot szervo motorja.

Robot TTG_ImgProc - oI Ed
H min H max ’
EE) 142
S min S max
103 255
V min V max
——— 66 255 RS Gy
v Send =
Pause ¥ Move
v Process = GR° i
Close Port g
Modes:
x= 101, y= 225, D=~ 4, H=- 43, E = -17 ~ ° S' t Ba" COM pom: ) Y
== Los il it s - COM Port Status ==
Sign detection only Current Command: © —
_ Ball detection only : 5
auto light 2
timer_2s Status
timer_5s Status R TTG

37. dbra: A képfeldolgozé program futds kozben (felsé kép), tabla azonosité

tizemmod (alsé kép)
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9. Szenzorok

A szenzorok olyan jeldtalakiték, amelyek nem villamos jeleket (mint példdul: kémiai,
termikus, magneses, optikai jeleket), villamos jellé alakitanak 4t. Jeliik tovédbb vezethetd,
erdsithetd, sztirhetd és feldolgozhaté. [6]

A szenzorok a bemeneti jeleket az informdcié feldolgozéhoz tovabbitjdk (ez esetben
mikrovezérl6hoz), amely meghatdrozza a sziikséges beavatkozdsokat az aktudtorokkal.
Szenzoroknak tébb fajtaja ismert: abszolut-inkrementalis, bindris, analégok és digitdlisak.
A munkdmban bindris szenzorokat hasznaltam, amiket részletezni fogok.

Bindris szenzorok

VCC
Bemenet e] R(pl. 5kQ)

GND (

38. 4bra: kapcsol6 bekotése negativ logika szerint [8]

A binaris szenzorok a legegyszeribb fajtdi a szenzoroknak. Ezek egyetlen bit-et adnak
vissza (0-4t vagy 1-est). Ilyen példdul egy kapcsolé (38. dbra). A bedgyazott rendszer
digitalis bemenetére vezetjiik az érzékelS kimenetét, és igy kapjuk meg jelet.

A 39. dbrdn lathatjuk, ha be van kapcsolva a kapcsold, akkor 0-ast kapunk a bementre, ha

nincs, akkor 1-est, ami a negativ logikdnak felel meg. [8]

9.1. Inkrementalis enkoder

Tarcsa

[

Elektronika
Fényforras Szenzor

= (B =

39. dbra: Inkrementalis enkéder [7]
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Az inkrementdlis (névekményes) enkéder hdrom részbél 4ll: fényforrds, fény érzékeld
szenzor €s egy tarcsa.

Ez a tarcsa olyan, amelyben a rések egyforma mérettiek, és egyforma tdvolsagra vannak
egymastol.

Ezeket a réseket két optokapu figyeli. A két kapu ugy van elhelyezve, hogy egymashoz
képest 90 fokkal eltolt fazisu jelet adjanak, amikor forog a tarcsa.

Ez a két jel az "A" és a "B" fazis. Az enkdder kell, hogy tartalmazzon egy elektronikat, ami
tapldlja az optokapu fényforrdsat és ez mellett tudnia kell a kapu vevdjérdl érkezd jelet
valamilyen szabvdnyos jellé alakitani. Ez leggyakrabban TTL logikai szinteknek felel meg
(0-0.8 V-ig alacsony , és 2-5V a magas logikai szint).

40. abra: Inkrementélis enkéder 4ltal leadott A és B jel [7]

Az A és a B jelek 50% kitoltési tényezivel rendelkezé négyszog jelek, melyek kozott 90
fokos faziskilonbség van. A két jel fazisabdl tudjuk meghatarozni az enkdder forgas
iranyat. Ezt a fajta jeladét azért hivjak inkrementadlisnak, mert a tengely elforduldsdval
aranyos jel (impulzus sorozat) a tengely helyzetéhez relativ. Ez azt jelenti, hogy az 4llé
enkdder abszolut szoghelyzetérdl maga az enkéder nem ad informaciot.

Ahhoz, hogy tudjuk a pontos helyeztet, nyilvan kell tartanunk az el6z6 megszakitasok
szamat. [7]

A robotndl hasznadlt enkddereket régi egerekbdl vettem ki, amelyeknek dramkorét az

11.1-es fejezetben részletezem.
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10. Aktuatorok

Ahhoz, hogy a robottal tudjunk a kiilvilagra hatni sziikség van mozgaté elemekre, amik
segitségével a mozgdsallapotukat meg tudjak valtoztatni. Ezeket az elemeket 6sszefoglalé
néven aktuatoroknak nevezzik. Az aktudtorok lehetnek:

- Elektromos aktudtorok

- Hidraulikus/pneumatikus aktudtorok [8]

A munkdmban csak elektromos aktudtorokat hasznaltam.

10.1. Egyendaramu (DC) motorok
A egyendramu motorok a legszélesebb korben haszndlt helyvaltoztaté rendszerek a mobil

robotoknadl. Tisztak, csendesek és megfelel6 teljesitménnyel rendelkeznek kiillonb6z6
feladatok elvégzéséhez. Joval egyszertibben vezérelhet6k, mint a pneumatikus
szerkezetek. A hagyomdnyos egyendramd motorok szabadon ~mozognak a
léptetémotorokkal  szemben, ezért a motorvezérléseknek egy  visszatdplal6
mechanizmusra (elfordulds jeladé) van sziikség. A motor mellett 4ltaldban van még

reduktor és enkéder. [8]

L - Encl

Vee %’T\\ Enc2
M frommemsmee--

5 > e Vce

T Gnd Jy o Srd

41. 4bra: Motor és enkéder [1] egyesitése

10.2. H-hid

A legtobb alkalmazdsnal két dolgot akarunk megvaldsitani a motorokkal:

Eldre és hatdra felé lehessen meghajtani és valtoztatni lehessen a sebességét.

H-hid kapcsolasra van sziikségtink, hogy a motort meg tudjuk hajtani elére és hatrafelé.

A 42. abra szemlélteti a H-hid felépitését, ami arrdl kapta a nevét, hogy hasonlit a ,H”
bettire. Lathatjuk, hogy ha az 1l-es és a 2-es kapcsolé van bekapcsolva, 6ramutatéd
jardsaval megegyez6 iranyban forog a motor, ha 3-ast és a 4-est, akkor pedig éramutaté
jardsaval ellentétes iranyban fog forogni, jardsaval megegyez6 irdanyban forog a motor, ha

3-ast és a 4-est, akkor pedig 6ramutaté jarasdval ellentétes iranyban fog forogni.
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42. dbra: H-hid felépitése [1]

Mivel a mikrovezérlé nem képes annyi dramot leadni, ami direkt meghajtana a motorokat,
ezért muveleti erdsitéket hasznalunk a motorok meghajtdsara. A muveleti erdsiték a
gyenge dramu vezérlg jeleket, motorokat meghajté nagy aramu jelekké alakitjak at.

A jelek felerdsitésére 1.293B-as motor vezérl6 IC-t haszndltam, amely dupla H-hid
kapcsolasnak felel meg. Elektronikus kapcsoldkat haszndl, amelyek az IC megfeleld
labaira adott 0V-os vagy 5V-os vezérl6jelekkel nyithaték és zarhaték. Ezaltal a H-hid IC
konnyedén vezérelhet6 a mikrovezérlgvel. Az L293B két H-hidat tartalmaz, ezért

egyetlen IC elég a robot két motorjdnak a vezérléséhez. [10]

Forgasirany:
INPUT1 INPUT?2 FORGASIRANY:
Alacsony (0 V) Alacsony (0 V) [STOP
Magas (5 V) Alacsony (0 V) [ELORE
Alacsony (0 V) Magas (5V) |[HATRA
Magas (5 V) Magas (5V) |GYORS STOP

2. tablazat: Az L293B motorvezérls IC vezérlési tablazata [10]

1,2EN [ 1 o 16 ] Vcc1
1A [ 2 15]] 4A
1Y [I3 14]] 4Y
Hatsfeluletés 1 [f4  13[] } Htofellet és
Fold (GND) { [l5 12[] I Fold (GND)
2Y (|6 11[] 3y
2A [17 10(] 3A
Veeo [18 9]] 3,4EN

43. abra: L293B motorvezérls IC [16]
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10.3. PWM (impulzus szélesség moduldcio)
A PWM az analdg tapkorok elkeriilésére szolgdlé moédszer, mely kihaszndlja azt a tényt,

hogy a mechanikai rendszerek bizonyos késéssel mikédnek. Egy folyamatos kimeneti jel
helyett teljes rendszerfesziiltségen (pl. 5V) mtikodé (digitdlis) pulzusokat generdl egy fix
frekvencian — pl. 20kHz, igy kivil esik az emberi halldstartomanyon. Az impulzus
szélességének szoftveren keresztiili valtoztatdsdval tudjuk irdnyitani a kimend jelet (jel
erésségét). A PWM dltal létrehozott pulzdlé jel 4ltal kitoltott jel és nem-jel tér értéke
hatdarozza meg a kimeneti jel Osszesitett nagysagdt, ami esetiinkben a hajtott motor

sebessége. [8]

VTH H H H " 1A 2 N oy

»

t
v ami megegyezik: kis sebesség 4 gy _1 }
I—+ 7 6

t 2A

2Y

v
10 NG 1

3y

ami megegyezik:

VT | ‘ | ‘ ’ ‘ . 3

| S boccaq M 2

v nagy sebesség
_ "= | -

t

44. dbra: PWM kiilénbozé kitoltési tényezdkre (bal oldalt) [1], és Az L293B logikai
felépitése (jobb oldalt)[16]

Ezt az elvet hasznaljuk az L293B motorvezérld IC vezérlésénél is. Ahogy a logikai
kapcsolasbol latszik, a motorvezérlg IC rendelkezik két Enable bemenettel, amelyeket
PWM-mel vezéreljiik. Ez dltal szabdlyozzuk a motor sebességét. A motor induktiv jellegi
fogyasztd, és mikodhet generdtoros izemmaodban is, ezért inverz parhuzamos diéddkkal
el kell vezetni a generalt fesziiltséget. Mivel az L293B motorvezérl6 IC nem tartalmaz

ilyen didédakat, ezért ezeket kiviilr6l kellett betenni, a kovetkez6 kapcsolds szerint.

Vee

o ]
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“« 1 Ransns
2 - - >
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45. abra: az L293B motorvezérls IC bekotési rajza
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10.4. Szervo motorok

A szervo motorokat régebb 6ta alkalmazzdk tobb helyen. Kis mérettel rendelkeznek, de
méretiilkhoz képest nagy er6t képesek kifejteni. Harom 6 részbdl all: kis méretd DC
motor, potenciométer , és egy szabdlyozé aramkoér. A motor egy reduktor van rakva,
amely noveli a motor nyomatékat. A motor forgdsa véltoztatja a potenciométer
ellenallasat, igy a szabalyozdé kor precizen betudja allitani, hogy mennyit mozduljon a
motor, és melyik irdanyban. Amikor a motor elérte a kivant poziciét, akkor megsziinik a
motor tapelldtasa, igy megall a motor. A legtobb szervé motor 180° -os elforduldsra
képes. A null poziciéja ahol ugyan annyit tud balra és jobbra fordulni (90-ban). A motor
pozicidjat ugynevezett jel vezetéken adjuk meg, amelyen elektromos impulzusokat
kaldink. Ezeknek az impulzusoknak 20 ms a periédus ideje, és a poziciét a kitoltési
tényez6 hosszaval hatarozzuk meg. Példdul ha 1.5 ms akkor 90° -ban lesz a motor
pozicidja. A motor sebessége a jelenlegi és a kivant pozici6 kozotti tavolsdgtol fugg.

A munkdmban a szervé motort a kamera forgatdsara hasznaltam fel. Nagy elénye, hogy
pontosan tudhatjuk milyen poziciéban van a tart6 a robot testéhez viszonyitva, ésszesen
180° -ot tud fordulni (a null poziciéhoz *90° ). A poziciondldsinak sebessége is
megfeleld volt. A szervé motor egy kulsé 1:1-es attételen keresztiil forgatja a kamerdt.

El6nye, hogy igy a kamera tart6 sulya nem terheli a motort.

Minimalis impulzus hossz _‘

|

Alap helyzet §‘
Maximalis impulzus hossz __‘

—_—

20 ms

46. dbra: A pozicié bedllitdsa impulzus szélességgel (bal oldalt), szervé motor (jobb oldalt)
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11. Arobot megépitése

A robot v4zdt, motorokat és a kereket (két meghajté és egy passziv) készen vettem. Mivel
voltak szempontok, amiket nem elégitettek ki a készen vett dolgok, és még sziikségem
volt mds kiegészité eszkozokre a robot mikodéséhez, ezért a kovetkezd feladatok elé
néztem:

- enkdderekhez kiilon elektronikat tervezni és épiteni

- mikrovezérlg lap mellé egy sajdt fejlesztésii lap (elektronikus megtervezése, maratdsa,
alkatrészek felforrasztdsa)

- mdsik passziv kerék megépitése

- a robot megépitése

- akkumulator t6lt6 megépitése

- a meghajt6 kerekeket modellezni, hogy ki lehessen cserélni a gumikat

11.1. Az enkdderes lap elektronikdja

Tanulmanyoztam a régi szamitdgépes egereknek az eredeti aramkorét, és annak alapjan
raktam 6ssze proba lapon az aramkort. Az eredetihez képest annyival véltoztattam meg
az dramkort, hogy megnoveltem a lehuzé ellendllast 13k 6hmrél 50k 6hmra, mivel igy a
logikai szintek jobban elkilontlnek, és a TTL logikai szinteknek is megfelel. Az
enkdderek altal leadott jelet, 6 érrel rendelkezd vezetékkel tovabbitom az illesztSkartydra.

Az enkdderes lap elektronikdjaban csak furatba szerelt alkatrészeket hasznaltam.

A N\ N
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O
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47. abra: Az enkdderes lap kapcsoldsi rajza
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11.2. Az illesztékartya

A mikrovezérl6 aramkoére mellé sziikséges volt egy mdsik dramkor, amely egyszerlien
csatlakoztathat6 rd, valamint a kovetkez6 elemekkel kapcsolja 6ssze a mikrovezérlGt:

- Motorvezérls IC (L.293B), motorok

JY-MCU Bluetooth Wireless Serial Port Module (HC-06)

Enkodderes lap

Akkumuldtorok

Statusz LED-ek (hibakereséshez)

2 szervo motor és egy ultrahangos tavolsag mérg, amelyek nem lettek bekotve

Az illesztékartya megtervezése

Az illesztékartyat az Arduino Mega2560-as aramkor lap csatlakozdira méreteztem, amely
igy az aramkor lapjdhoz egyszerten illeszthetd.

Mivel maga az Arduino kapcsoldsi rajza, és nyomtatott dramkore is az interneten

ingyenesen elérhetd, ezért annak alapjan dolgoztam.
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48. abra: Az illesztékartya kapcsoldsi rajza
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49. 4bra: Az illesztékdrtya nyomtatott dramkére (PCB)

A lap megtervezéséhez Eagle 6.5.0. laptervezd program ingyenes verzidjat hasznaltam.

11.3. Az illesztékartya fizikai kivitelezése

Az PCB megtervezése utan, atlatszé folidra ki lettek nyomtatva a megfelel6 rétegek. 15
percig UV fénnyel lett megvildgitva, ami a maszkolatlan lakk réteget meggyengitette.
Ezutin a maszkolt rétegek elShivdsa, valamint a felesleges rézfelilletek lemaratasa
kovetkezett. Az elsé 1épésként lugos vizbe lett rakva, ami a legyengitette lak réteget.
Masodik lépésként csapvizbe lett megmosva, ami megtisztitotta a lapot. A harmadik
lépésként pedig vaskloridba lett belerakva, amelynél figyelni kellett, hogy mennyire marta
le a maratni valé réz réteget. Miutdn megfeleléen lemarta, ujbdl csapvizbe meg lett
mosva. Kovetkezg 1épésként ujbol UV fény ald lett rakva 15 percig, ami a fennmaradt lak
réteget gyengitette meg, majd a maradék lakkréteg is le lett maratva. Ezutdn a betltetési
réteg kertlt a lapra laminalés technikaval. Végiil ki lettek furva a lyukak rajta, és be lettek

forrasztva a vidk. Utols6 1épésként fel lett forrasztva az 6sszes alkatrész.
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11.4. Masik passziv kerék és kamera tartéo megépitése

50. abra: A LEGO kockabdl megépitett passziv kerék

Ahhoz, hogy az iranyitas megfelel6en mikédjon, a robot vazanak vizszintesen kell allnia.
Amikor el6szor 6sszedllitottam a robotot, a vaza nem volt vizszintes, ezért szitkségem volt
egy masik passziv kerékre. Ez mellett még egy olyan tart6 szerkezetet kellett 6sszerakni,
amely biztonsdgosan tartja a mobiltelefont, képes forgatni a figgdleges tengelye koril.
LEGO kockdkat haszndltam fel erre a célra, mivel konnyen lehet véltoztatni a

konstrukcioén, és csavarokkal is megfelelGen fel lehet Gket fogatni a vazra.

11.5. Meghajto kerekek modellezése

A megrendelt kerekeken a gumik nagy szdzalékban mianyagot tartalmaztak, ami miatt a
kerekek tapaddsa igen rossz volt. Csiszés talajon kapart amikor megindult, és ez mellett
nem 4allt meg rogton, amikor elkezdett fékezni a kerék. Ahhoz, hogy az irdnyitds jol
miikodjon, sziikséges a jo tapadds. Egy gumitechnikus személyre szabott szerszamot
készitett a gumihoz, ami a kerékre lett szabva. Ahhoz, hogy ezt elkészitse, modellezni
kellett a kerék dimenziéit. A kiontétt gumi nagy szdzalékban tiszta kaucsuk, ami miatt
rugalmas, és igen j6 tapaddssal rendelkezik. A 3D modellezéshez a Solid Edge ST6

ingyenes didk verziét hasznaltam.
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et

53 4bra: A robot feliilnézetbdl (bal oldalt), a robot el6Inézetbél (jbb oldalt)

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU 53
ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA



VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA

SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA V I E
SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

11.6. Aktiv megvildgitds

Ahhoz, hogy a képfeldolgozas kozben a eszkézok ugyan olyan szinitek legyenek, fontos,
hogy homogén legyen a tér fényerGsség szempontjabdl. Ez okbdl egy aktiv megvildgitast
biztosité LED-es ldmpa dramkorét terveztem és épitettem meg, amelynek a fényerejét

mikrovezérlé képes szabdlyozni. Ez a szabalyozas PWM segitségével valosul meg.

SIGNAL

54. abra: A LED-es lampa sémaja

A ldmpa dramkore 14 LED-bdl, 3 darab 67 6hmos ellenallisbdl, egy miveleti erdsitével

rendelkezd IC-bdl 4ll.

I Munkaegyenes Fényero szabalyozas
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55. 4bra: A LED-ek mukaegyenese(bal oldalt), és az automatikus fényerd szabdlyozés

megkozelité egyenese (jobb oldalt)
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A lampaba SENCART F5 IF-20mA 2160MCD tipusu LED-eket haszndltam, amelyek
tizemi fesziiltsége 3.0-3.2V kozott van. A szin hédmérséklete: 6000-6500K kozotti, ami
sargas fehérnek felel meg. Tobb mérést végeztiink, ami alapjin meghatdroztuk a LED
munkaegyenesét. Ezek a mérések azért voltak fontosak, hogy tudjuk, hogy melyik az a
fesziiltség/4dram ardny, ami megfelel fogyasztds és fényerd szempontjdbdl. Az ellendllds
meghatarozdsaval 100 mA-ert fogyaszt a 14 LED maximalisan, ami elfogadhaté, a
motorok fogyasztasa mellett.

A LED-ek egy motormeghajté IC-vel vannak szabdlyozva, ami lehet6vé teszi, hogy
szabalyozni tudjuk a fényerejiket. Ez egy kifejezetten fontos dolog, mivel ha az eszkoz
kozel van a robothoz és a lampa fény ereje tul erds, akkor a robot az eszkozt szineit
fehérnek latja. A munka folyaman ki lett dolgozva egy olyan algoritmus, ami segitségével
a robot a lampa fényer6t automatikusan véltoztatja annak figgvényében, hogy milyen
messze van az eszkdz a robottdl. Itt 3 mérést végeztem, és megnéztem, hogy melyik
fényerénél lesz a képfeldolgozasnak legjobb eredménye. Az eredményekbdl egy gorbét
rajzoltam, amelyet approximdltam egy sajat gorbével. Az gorbe képletének inverz
kiszamitasaval kapom meg, hogy mekkora fényerdsség fokozat felel meg, az eszkoz

tavolsagdhoz.

11.7. Az akkumulator tolté lap

A robot két Litium-ion akkumuldtor soros kotésével van tdpldlva. Ha mindkét
akkumuldtor teljesen fel van toltve 8.4 V feszultséget kap, ami a motorokat direktben
taplalja. Az Arduino lap is innen kap tdpldldst, de a lapon a fesziltség stabilizdtorral le
van csokkentve a fesziiltség 5 V-ra.

A két akkumulatorhoz egy t6lté is lett készitve, amely az LM317-es IC-t tartalmazza. A
tolt6 felépitése nem komplikalt, és alkatrészei olcsok.

A kimend fesziiltséget a trimmerekkel lehet szabdlyozni. A sorba kotott 1 6hmos
ellendllds segitségével tudjuk lemérni, hogy mekkora arammal t6ltjik az akkumulatorokat.
Az aramkor agy lett kialakitva, hogy a két akkumuldtort pdarhuzamosan lehessen

egyszerre tolteni.
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Elejében nagyobb drammal t6lt6dik az akkumuldtor, ezért az ellendllason is nagyobb
fesziiltség esés. Ahogy fokozatosan novekszik az akkumulator fesziiltsége, tgy csokken a
tolté dram. E miatt j6l megtudja az aramkor kozeliteni az akkumuldtor toltéséhez
szlikséges fesziiltség és dram valtozdst.

Az aramkoér 12 V-rél van taplalva, agy lett kialakitva, hogy kompatibilis legyen egy PC-

tap csatlakozdjdval.

Vin=12v —L&1
—

=y
100n

Akkumulator_2

56. dbra: Az akkumuldtor t6lt8 kapcsoldsi rajza (fent), az akkumuldtor tolté fizikailag

kivitelezve (lent)

A lapon a kapcsoldsi rajztdl eltéréen 10k Shmos trimmert hasznaltam, de mindkét

értékkel megfeleléen mikodik az dramkor.
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12. Szabalyozas

A bedgyazott rendszerek elengedhetetlentl fontos része, mely Osszeegyeztetjiik az
aktuatorokat és a szenzorokat egy vezérlé algoritmus szoftver segitségével.

A visszacsatoldsnak koszonhetden (mely nem térténik meg alapvetéen az egyendramu
motorokndl) a nem ellendrzétt miveletek paraméterei ellendrzés (szabdlyozds) ald
keriilnek (fordulatszdm, pozicié). [8]

A dolgozatban a szabdlyozds f6 célja a differencidl hajtdssal rendelkezé robot egyenes

vonali mozgdsianak megvaldsitasa.

12.1. PID szabdlyozas
Komolyabb, és az iparban is sok teriileten hasznalt szabdlyozas a PID szabalyozas.

Harom tagbdl tevédik 6ssze: proporciondlis (P), integralé (I) és differencidlé (D).

12.2. P (proporciondlis) szabadlyozo
Tobb szabdlyozé alkalmazdsnal a két dllapot kozotti hirtelen valtds nem ad megfeleld

eredményt. Ezt Ggy tudjuk javitani, ha egy linedris (proporciondlis) tagot alkalmazunk. A
proporciondlis (P) szabdlyozénak koévetkezé a képlete:

R(t) a motor kimenete a t pillanatban

vpili(t) sebesség a t iddpillanatban

Viiv(t) kivdnt sebesség a t iddpillanatban

Kp konstans szabdlyzo ertek

R(t) = K, - (Vi (1) — Y pill (1))

A kivant és a pillanatnyi érték kozotti kilonbséget hivjuk hibdnak. A 57. dbrdn lathatjuk a
P szabalyz6 blokk sémdjat.

Kivantsebesség pillanatnyi sebesség

*Ke Motor >

enkoder értéke

visszacsatolas

57. dbra: Az P szabdlyozé [1]
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Minél nagyobb a K, anndl gyorsabban a reagdl a szabalyzé. Vigydzni kell, mert ha tul
nagy a K, oszcilldlni fog a rendszer. Igy olyan Ky-t kell valasztanunk, amely elég gyorsan
reagal, de ez mellett ne hozza oszcillaciéba a rendszert.

Ha P tagot hasznalunk egyediil, akkor nem fogunk soha pontos eredményt kapni, hanem

csak megkozelitst. [1]

6000 =

4000

sebsség [imp / s]

H
20004 |

id6 [s]

58. dbra: Az Kp értékii P szabdlyozé valaszai egységugras fiiggvényre [1]

I (Integrdlé) szabalyozé

A P szabalyzéval ellentétben az I szabalyozot keveset haszndljak egyediil, legtobbszor P,
vagy PD szabdlyozdokkal kombinaljak. Az I szabalyz6 1ényege, hogy a P szabalyozdéndl
fellépd egyensulyi hibakat csokkentse. Egy addicionalis integrdl kifejezéssel pedig ez akar

nulldra is csokkenthetd. [8]

4500 =
TV P S S Sy 2. S 2 N
4 '
’
3500 /
s ’
— 3000 4
) ]
- 4 '
S 2500 4
£ &
= - (-
& 20004
7]
17 4
[ 1
2 15004
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59. dbra: Az I szabdlyozé valaszai egységugras fiiggvényre [1]
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Ha az e(t) a t idépillanatban a hiba, akkor a PI szabdlyozdénak a kévetkezd a képlete:
1 !
R =K, e(t) +- [e()ar]
I 0

Ha Q1 = K;, / Tr akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:
t

Rt)=K, e()+0,- j e(t)dt

0

D (differenciil$) szabélyozé
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60. ébra: A P és PD szabdlyozdk vélaszai egységugrds fiiggvényre [1]

Az 1 szabdlyozohoz hasonléan a D szabdlyozot ritkan hasznaljak egyedil, dltalaban
kombindljdk P, vagy PI szabdlyozdékkal. A szdrmaztatott (derivdlt) kifejezés hozzdaddsa a
P szabdlyozé vélaszidejének (a bemeneti jelre valé reakcididejét tekintve) felgyorsitdsdra
szolgdl. Ahogy az osszehasonlité 4dbrdn is ldtszik (60. dbra), az sokkal elébb eléri az

egyensulyi dllapotot, de tovabbra is megmarad az egyenstilyi hiba. [11]

12.3. Tébb motor dsszehangoldsa, egyenesen haladds céljabdl

Azoknal a robotoknadl, ahol a két kilén motor végzi a meghajtast és a kormdnyzast, ott
nem nehéz egyenesen, vagy bizonyos iven kormanyozni. A differencial hajtdsnal ez nem
igy van. Mivel itt két motort hajtunk meg egyszerre, a motorok aszimmetridja miatt a
robot nem fog teljesen egyenes pdlyan haladni. A motorokat ugy kell szabdlyozni, hogy
megtegyék a megfelel6 impulzus szdmot mintavételezésenként, és ez mellett Gssze is

legyenek hangolva. [1] E feladat megolddsat tobbféleképpen is meg lehet kozeliteni.
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12.4. Motorok egymastal fiiggetlen szabdlyozdsa

Azoknal a robotoknal, ahol a két kilon motor végzi a meghajtast és a kormdnyzast, ott
nem nehéz egyenesen, vagy bizonyos iven kormanyozni. A differencial hajtdsnal ez nem
igy van. Mivel itt két motort hajtunk meg egyszerre, a motorok aszimmetridja miatt a
robot nem fog teljesen egyenes pdlyan haladni. A motorokat ugy kell szabdlyozni, hogy
megtegyék a megfelel6 impulzus szdmot mintavételezésenként, és ez mellett Gssze is

legyenek hangolva. [1] E feladat megolddsat tobbféleképpen is meg lehet kozeliteni.

RGO B

e Shd g R-Vo pag

61. dbra: Egyenesen kormdnyz4s elsé prébdja [1]

12.5. Motorok dsszehangolt szabdlyozadsa

Az el6z6 megoldas kiegészitett valtozatdt a 62. abran lathatjuk. Itt a motorok kozotti
elmozduldst is szamitdsba vessziik és visszacsatoljuk ezt a P szabdlyozéval egy I
szabdlyozon keresztil. Az 1 szabalyozé integrdlja, vagy Osszegezi a hibat, amit a P
szabalyz6 nem vesz figyelembe. Megfigyelhetjik az ellentétes elGjeleket az I bemenetén

és kimenetén. [1]

62. dbra: Az egyenes kormdnyzds mdsodik prébdja [1]
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12.6. Motorok dsszehangolt szabdlyozdsa kiegészitve

A végleges verzibja a 63. dbrdn ldthaté (Jones, Flynn, Seiger, 1999 [13]), ahol még egy
bemenettel ki lett bévitve. Ilyen médon képesek vagyunk, nem csak egyenesen haladni,
hanem egy bizonyos ivben is. Ha az eltoldsi iv 0-aval egyenld, akkor egyenesen fog
haladni a robot. Ha pozitiv, vagy negativ az eltoldsi iv, akkor éramutaté jdrdsaval

megegyezden, vagy ellentétesen fog haladni. [1]

kivant sebesséeg eltolasi iv
e (-
+
O | O

e

63. 4bra: Az egyenes kormdnyzds harmadik prébdja [1]

A munkdmban, mivel kis mintavételezési frekvencidval dolgoztam (20 Hz) az enkéderek
kevés megszakitdsa miatt, ezért fontos volt, hogy gyorsan reagdljon a szabdlyzé kor.

Ezt a szabdlyoz6 algoritmust annyival moédositottam, hogy I-t, hanem P szabalyozét
haszndltam a motorok 6sszehangoldsdhoz (64. dbra). Ez azért volt elédnydsebb, mert
gyorsabban reagalt a kerekek kozott kulonbségre, és a kamera dltal konnyebben lehet
ivben irdnyitani.

kivant sebesseg eltolasi iv

e - B

+
O P Ot

+
el [

64. abra: Az egyenes kormanyzds végleges verzidja
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12.7. Abbé Hiba
Nem csak a motorok sebességének 6sszehangolasat kellet keresni, hanem mads hibara is

oda kellett figyelni. Attél még, ha 6sszesen ugyanannyi megszakitist is generalt a két
motor, nem garantdlja, hogy a kivant pozicion leszlink. Példaképpen, ha elején az egyik
motor valamennyivel lassabb, akkor a robot kissé elfordul egy szogben, és a végpontnal a
hiba a kovetkezéképpen szdmithatjuk ki:

e - a hiba értéke a végpontban

0 - az elfordulis szége

s - a fennmaradrt uthossz

e =s-sin(f)

Y [m]

|
X [m]
65. dbra: Abbé hiba

Azt lathatjuk, hogy a hiba nagysdgdt nem csak az elfordulds szoge befolydsolja, hanem a
fennmaradt ut hossza is.

Ezek szerint, ha az elején egy kis elfordulasi sz6g megjelenik, akkor ha egyenesen is halad
tovabb a robot, a hiba egyre csak névekedni fog. Tegyiik fel, ha a 10 cm utdn torténik egy
10° -os elfordulds, ami a kovetkezd hibakat okozza: 1 méternél 15 cm.

2 méternél pedig 33 cm, ami pontos pozicional nem megengedhets. Ezt nevezik Abbé
hibdnak. [14] A hibdn az I szabdlyozé tud csékkenteni, vagy egy szenzor, amellyel

megtudjuk hatdrozni a globdlis koordindtdkat.

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU

ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA 62



VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA
SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA

SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

=

13. Robot és a képfeldolgozo program 6sszehangolasa
A folyamatot a 66. dbran ldthaté. A kameraval felvett képet elkiildi a szamitégépre Wi-Fi-

n keresztul, a PC feldolgozza a képet, és parancsot kiild a robotnak. Ez a folyamat
ismétlédik masodpercenként tobbszor. Fontos, hogy a folyamat végrehajtasdanak ideje
minél kisebb legyen, hogy a reakcié id6t csokkentsiik.
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66. abra: Robot és a képfeldolgozé program 6sszehangoldsa

13.1. Kamera irdnyitdsa

Kamera

Frame fogadasa
Képfeldolgozas

Hiba = Eszkoz kbzepe - Kép szélessége/2

Hiba <=Tolerancia

Fordulas balra

Bluetooth

Stop parancs

Fordulas jobbra

PC

Bluetooth modul

Mikorvezérld

Robot

Stop parancs

=

67. abra: A kamera iranyitdsinak UML diagramja
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A kameraként egy mobiltelefon kamerdjat haszndltam, ami egy Android-os program
segitségével IP kameraként mikodik.

Az Emgu CV lehetévé teszi, hogy egy IP kamera képét is feldolgozzuk, az dltal, hogy a
megfelel6 médon a kamerara csatlakozunk a programon kereszttl.

A képfeldolgozds az elézéekben ismertetett folyamat alapjan torténik (szdrés,
elhomdlyositds, és transzformdcidk). Az eszkdéz kozepének meghatdrozdsdnak
segitségével megkaphatjuk mekkora hiba van a eszk6z kozepe és a kamera kép kozepe
kozott. Ez a szamitds segitségével megtudjuk hatdrozni, merre kell a szervé motornak
fordulnia ahhoz, hogy az eszk6z a kép kozepén legyen. A tavolsag segitségével a fordulas
sebességét is meghatdrozzuk (ha tdvolabb van, gyorsabban fordul).

A program ezutan leellendrzi, hogy megtalalta-e az eszkozt vagy a tdblat. Ha nem talalt,
var egy bizonyos ideig, és elkezd lassan fordulni a robot a sajat tengelye koril az éra
jarasaval ellentétesen.

Ha talalt, és a képen az eszkéz kozepének poziciéja meghaladja a toleranciat, akkor
elkiildi a PC Bluetooth-on keresztil a robotnak az iranyt és a sebességet, merre forduljon
motor szervo és milyen sebességgel.

Miutdn fordult a szervé motor, cs6kken a hiba, és ujra kezdédik a folyamat.

Ez a folyamat addig folyatédik, még le nem csokken a hiba a tolerancia ala, vagy még el

nem tlinik az eszkoz (tul megy rajta).

13.2. Robot irdanyitdsa

68. abra: A robot kezdeti pozicidja
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Mikor a kamera képének a kozepén van az eszkoz, a robot ,megtaladlta” az eszkozt. Ez
azt jelenti, hogy egy bizonyos toleranciaval tudjuk, milyen sz6g van a robot és az eszkoz
kozott. Az 68. abran ldthatjuk a robot kezdeti pozicidjat, és a hibat, ami az a szoggel
egyenls. A PC irdnyitja a robotot Bluetooth-on keresztiil, a visszacsatoldst (hogy
kézelebb ért-e a célhoz) a kamera végzi. Az eszkéz megkozelitésére két médszert

fejlesztettem ki.

13.3. Az eszkéz megkozelitése kizdarolag egyenes titon

69. dbra: eszkoz megkozelitése kizardlag egyenes uton

Az els6 moédszer az egyszertibb és a lassabb. Itt a robot, miutdn ,megtaldlta” az eszkozt,
helyben az a szoget igyekszik kozel 0-ra csokkenteni. Ez ugy valosul meg, hogy helyben
a két hatsé motor segitségével fordul a robot megfelels iranyban. Folyamatosan fordul, és
végiil a kamera és a robot k6zott a bizonyos tolerancia ala csokken a hiba.

Miutan egyenesen a labda irdnydba fordult, csak azutdn indul meg, és halad egyenesen
elére. Ha nem megy tokéletesen egyenesen, és az eszkoz elmozdul a kép kozéppontjabdl,
akkor megdll a robot, és djra poziciéndl. Ennél a mddszernél nem kell kiillonosebb

szabalyoz6 algoritmus.
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13.4. Az eszkoz megkézelitése koriv segitségével

70. dbra: eszkoz megkozelitése koriv segitségével
A masodik médszernél nem kizarélag egyenesen halad a robot, hanem ha sziikség van r4,
bizonyos ivben is haladhat. Azt, hogy mekkora ivben halad a robot a hiba hatdarozza meg
egy P szabdlyozén keresztiil. Ennél a médszernél kisebb a tolerancia a kamerdndl, és ez
mellett, nem 4ll le a robot, amikor fordul a kamera, hanem csak csokken a sebessége. A
valds ideji képfeldolgozassal valés id6ben tudjuk szabdlyozni a mozgdst. A szabdlyozasi
blokksémat az 71. dbrdn lathatjuk. Itt megadunk egy kivant sebességet, és egy kivant ivet.
Fontos dolog, hogy a kalibraljuk a szervé motort, ami agy torténik, hogy megnézziik,
mikor van null poziciéban a motor (mikor 4ll a kamera tarté vdz pdrhuzamosan a
kerekekkel), mert ha nem jél hatdrozzuk meg, nem kapunk pontos eredményt. Az

eredménybe bizonyos hibat visz be a szervo pontatlansdga, és a fogaskerekek holt tere.

Kivant sebesség + %—_ P

Szervo motor valos
elfordulasi szége

+

P

Kivant elofordulasi
szog (null pozicid)

=o— P

71. dbra: A szabadlyozo6 kor blokksémadja
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Ennek a médszernek elénye, hogy folyamatosan (megéllds nélkiil) és egyszertien tudjuk
szabalyozni a robotot. Meg az eszkozt megkozelitéséhez, nem kell inverz kinematikdt
alkalmazni, és az eszk6z pontos tavolsiga se fontos a kiinduldsi ponthoz viszonyitva
ahhoz, hogy a robot célba érjen. Itt a visszacsatoldsként az enkdderek (valds sebesség
mérése) és a kamera (valds elforduldsi szog a robothoz poziciéjdhoz képest) szolgdl.
Fontos, hogy megfeleléen meg legyen valasztva a P szabdlyoz6 értéke a szervé motorndl,
mert ha tul kicsi, akkor nem fordul megfelel6 szogben a cél irdnydban, ha tal nagy, akkor
pedig hulldmos lesz a robot ttja, és lassabban fog haladni.

Integer véltozdkat haszndlok a nagyobb szdmitasi sebesség miatt. Ha a szervd motort igy

csatoljuk a szabalyozé korh6z, nagyobb skaldn tudjuk valtoztatni az iv nagysagat.

The AutonometissSign Detectar
and Object Tracker Robot

72. abra: a robotrol készitett vide6 fedblapja

A videé megtekinthetd a https://www.youtube.com/watch?v=aYvZUBr8wPQ linken.
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14. Osszegzés, kovetkeztetések

A robot és kornyezetének megvaldsitasa széleskord ismereteket kivant. Gépészeti
ismeretek voltak nélkilozhetetlenek a robot modellezéséhez, megtervezéséhez és
kivitelezéséhez (vdz terve és 0Osszedllitdsa, a kerekek modellezése és kialakitdsa,
mechanikai rendszer Osszeszerelése), az elektronika (az 4ramkérok megtervezése,
nyomtatott aramkor tervezése, alkatrészek felforrasztdsa, akkumulator t6lt6 elkészitése,
enkéder tervezése és elkészitése), a képfeldolgozds (szinterek, szlirés, transzformacidk,
szegmentdlds), az informatika (a felhaszndléi  alkalmazds elkészitése, Bluetooth
kommunikaci6 megvaldsitasa, a frame-k fogadasa, képfeldolgozas eredményeinek
tovabbitdsa, mikrovezérl§ programozdsa, adatok feldolgozdsa), az irdnyitdstechnika
(mintavételezés, P szabdlyozds) és a robotika szempontjabdl (differencidl hajtds
tulajdonsdgai, lehet8ségei, és szabdlyozdsi korének felépitése).

A munka sordn torekedtem az egyszerlségre. A vaz kiegészitésénél LEGO épitSkockat
hasznaltam, ami megfelelt a munka kévetelményeinek. Nagy elénye volt, hogy gyorsan
lehetett moédositani, és csavarokkal megfelelGen fel lehetett szoritani a vazra. Az 4j gumik
jobb tapadassal rendelkeznek, és ez fontos amikor helyben kell megfordulni kis szégben a
robotnak. A mikrovezérld program megirasandl és a hibajavitasnal sokat segitettek a
LED-ek az illesztékartyan.

A szlrésnél esetenként helyszinnél ujra kell kalibrdlni a sz(irét, mivel a fényviszonyok
véaltoznak. Azzal, hogy az eszkozt hisztogramok legnagyobb értékei keresésével taldltam
meg, azt jelenti, hogy mindig csak egy eszkozt képes a robot megtaldlni (aminek szdrés
utdn a legnagyobb a feliilete). Elénye, hogy nem beépitett fiiggvényt haszndltam, hogy a
eszkbz formajatol figgetlentl megtaldlja az eszkozt, ha jél bedllitjuk a szlGrét. A
kameranal 240x320-as felbontdst hasznaltam, amit valds id6ében fel tudott dolgozni a PC.
Ahhoz, hogy a képfeldolgozas sikeresebb legyen sziikséges az aktiv fényforrds, amelyet a
LED-ek biztositottak a robot elején. Az aktiv fényforras fényerejét egy motormeghajtéd
IC-vel végeztem, amelyet nem kellett hiiteni. Vigyazni kell, hogy ne legyen tul nagy a

kilsé fény, mivel az zavarhatja a képfeldolgozas folyamatat.
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A kamera képének pixelenkénti 6sszehasonlitasa gyorsabb miivelet, mint a PNSR és az
MSE meghatarozdsa. Ez a dolgozatban felhaszndlt mddszer binaris képeken lehet
alkalmazni.

Az eszkozt az nélkil is meg lehet kozeliteni, hogy tudnank a pontos tdvolsagat. Mivel
csak egy kameraval dolgoztam, ezért ezt a dolgot nem is birtam pontosan meghatarozni.
A munka soran a szabalyozdst timer megszakitdsban végeztem, ezért integer valtozdkat
hasznaltam a szdmitds meggyorsitasdra, ami kerekitési pontatlansiagot vitt be a
szamitasba. Ha a mikrovezérlé nagyobb szamitasi kapacitdssal rendelkezne, akkor lehetne
double, vagy float valtoz6 tipusokat haszndlni, amik lebegépontosak, és akkor nem lépne
fel a kerekitési hiba.

A kamera haszndlataval az Abbé hibat jelentdsen le lehet csokkenteni, mivel igy nem csak
a lokdlis koordinatdkat tudjuk meghatdrozni, hanem a globdlis koordinatdkat is.

A kommunikaci6 sebességét ha megnovelnénk, akkor tobb adatot megtudndnk jeleniteni
a képerny6n.

A kovetkez6 projektben szeretném a Bluetooth kommunikdciét lecserélni. Sajnos a PC
részérél  (laptop) drivere nem volt Windows 8.1-re ezért nem csatlakozott minden
alkalommal. Az drahoz képest a HC-06-0s Bluetooth modul megfelel6en mikodott.
Amikor a robot keresé izemmddban muikodik, elegendd, ha 100 ms-os periddus idével

kildjiik az utasitasokat.
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15. Osszefoglalo
Autonom robot megvalositdsa és gépi ldtds alapu algoritmussal torténd irdnyitdsa

A szakdolgozat bemutatta egy differencial hajtdssal rendelkezd robot megépitését,
szabalyozasat és gépi latdssal torténd irdanyitdsat. A robotot vezérlét egy ATmega2560
mikrovezérlével rendelkez6 Arduino lap alkotja. A struktura tovabbi elemei: szenzor-
elektronika, két egyenaramd motor, két akkumuldtor, egy szervo motor, egy aktiv
megvildgitdst alkalmazé ldtérendszer és egy Bluetooth modul. Az érzékelék és a
beavatkozok kapcsolatat a vezérlGvel, egy sajat fejlesztési illesztGkartya biztositja.

A stratégiai szintd irdnyitds programja egy PC-alapu architektaran fut. A PC és a
robot Bluetooth-on keresztil kommunikdl egymassal. A robot két tzemmddban
dolgozhat: az elsé szerint kézi vezérléssel, a masodik szerint pedig autoném médon.

Az els6 program, a kézi vezérlésti, ahol a felhaszndlé a PC billentytzet segitségével
iranyitja a robotot. A mdsodik egy autoném irdnyitdssal rendelkez6 program. Ebben az
tizemmoddban a robotot egy kameradllvanyra felszerelt mobiltelefon altal szolgaltatott kép
feldolgozdsanak eredménye alapjan iranyitjia a PC. A képfeldolgozashoz OpenCV

konyvtdarakon alapulé Emgu CV segitségével végzi a PC.

Implementation of computer vision-based algorithm for autonomous robot guidance

This thesis describes the construction of a robot with differential drive, its’ control
mechanism and machine vision based guidance. The robot is controlled by an
ATmega2560 microcontroller on an Arduino development board. Its’ structure also
contains the following elements: sensor-electronics, two DC motors, two accumulators,
one servo motor, vision system with active illumination and one Bluetooth module. A
proprietary interface card connects the microcontroller with the sensors and the
interveners.

The strategic level guidance is accomplished with an application running on PC based
architecture. The PC and the robot communicate with each other via Bluetooth. The
robot can work in two modes: first one is the manual control mode, the second one is the

autonomous mode.
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First program is the manually operated mode, in which the user can guide the robot
using the PC’s keyboard. The second program implements autonomous guidance. In this
mode, PC controls the robot based on the result of processing a video feed from a mobile
phone mounted onto the robot. Image processing is performed on the PC using Emgu
CV which is based on the OpenCV libraries.

Izgradnja autonomnog robota i upravijanje sa algoritma koji poseduje masinki vid

Ovaj rad predstavlja izgradnju robota sa diferencijalnim pogonom, kontrolu, i
upravljanje sa masinkim vidom. Deo koji kontrolira robota se sastoji od ATmega2560
mikrokontrolera koji je na Arduino ploci. Dodatni elementi strukture: senzor-elektronika,
dva DC motora, dve baterije, servo motor, aktivno osvetljenje koristeéi sistem vida 1
Bluetooth modula. Odnos izmedu senzora, aktuatora 1 kontrolera isto vremeno
obezbeduje interfejs kartica. Program koji radi na PC arhitekturi zasnovan je na
strateSkom upravljanju. PC i robot komuniciraju preko Bluetooth-a. Robot moze da radi
u dva nacina: prvi je ru¢na kontrola, drugi je autonomno upravljanje.
Prvi program, je za ru¢no upravljanje, gde korisnik sa PC tastature upravlja robota.
Drugi program poseduje autonomno upravljanje. U ovom modu, radunar kontroliSe
robota na osnovu rezultata obrade video zapisa sa mobilnog telefona koji je opremljen

kamerom. Za obradu slike racunar koristi programe sa iz biblioteke Emgu CV na osnovu
OpenCV.

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU

ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA 71



VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA

SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA V l E

SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

16. Irodalom
[1] Embedded Robotics - Thomas Briunl

[2] http://hu.wikipedia.org/wiki/Arduino letéltve: 2013.11.07.

[3] http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560 letdltve: 2013.11.07.
[4]http://www.hobbielektronika.hu/cikkek/egyszeru_soros_kommunikacio_avr-

rel uart oldal2.html letoltve: 2013.11.07.

[5] http://www.bluetooth.com/Pages/Fast-Facts.aspx letoltve: 2013.11.07.

[6] http://www.bosch.uni-miskolc.hu/userfiles/docs/szenzorok.pdf letoltve: 2013.11.07.
[7] http://szirty.uw.hu/Alapfokon/Encoder/encoder.html letsltve: 2013.11.07.

[8] Robottechnika INF-230 - Burkus Ervin

[9] https://sites.google.com/site/robottechnika/robotok/aktuatorok letoltve: 2013.11.07.

[10] http://hobbirobot.hu/content/vonalkoveto-ii-robotika-kezdoknek letéltve:
2013.11.07.

[11] ASTROM, K., HAGGLUND, T. PID Controllers: Theory, Design, and Tuning, 2nd
Ed., Instrument Society of America, Research Triangle Park NC, 1995
[12]http://www.robotc.net/wiki/Tutorials/Arduino_Projects/Mobile Robotics/VEX/Us
ing_encoders_to_drive_straight letoltve: 2013.11.07.

[13] JONES, J., FLYNN, A., SEIGER, B. Mobile Robots - From Inspiration to
Implementation, 2nd Ed., AK Peters, Wellesley MA, 1999

[14] http://robotics.stackexchange.com/questions/1711/approach-to-using-pid-to-get-

a-differential-robot-driving-straight letoltve: 2013.11.07.

[15] Positioning System for 4-Wheel Mobile Robot: Encoder, Gyro and Accelerometer
Data Fusion with Error Model Method - Ibrahim Zunaidi , Norihiko Kato, Yoshihiko
Nomura and Hirokazu Matsu 2006

[16] 1293, L293D QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

[17] http://en. wikipedia. org/wiki/Image processing letdltve: 2013.12.15

[18] http://3dmr.iit.bme.hu/edu/vkf/index.html?lang=hu letdltve: 2013.12.15

[19] http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008_kato_czuni/adatok.html
letoltve: 2013.12.15

[20] http://opencv.org/ letdltve: 2013.12.15

AUTONOM ROBOT MEGVALOSITASA ES GEPI LATAS ALAPU

ALGORITMUSSAL TORTENO IRANYITASA 72


http://hu.wikipedia.org/wiki/Arduino
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
http://www.bluetooth.com/Pages/Fast-Facts.aspx
http://www.bosch.uni-miskolc.hu/userfiles/docs/szenzorok.pdf
http://szirty.uw.hu/Alapfokon/Encoder/encoder.html
http://hobbirobot.hu/content/vonalkoveto-ii-robotika-kezdoknek
http://robotics.stackexchange.com/questions/1711/approach-to-using-pid-to-get-a-differential-robot-driving-straight
http://en.wikipedia.org/wiki/Image_processing
http://3dmr.iit.bme.hu/edu/vkf/index.html?lang=hu

VISOKA TEHNICKA SKOLA STRUKOVNIH STUDIJA - SUBOTICA

SZABADKAI MUSZAKI SZAKFOISKOLA V l E

SUBOTICA TECH - COLLEGE OF APPLIED SCIENCES

[21]http://karanjthakkar.wordpress.com/2012/11/21/what-is-opencv-opencv-vs-
matlab/ letdltve: 2013.12.15

[22] http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page letoltve: 2013.12.15

[23] www.sourceforge.net

[24] http://hu.wikipedia.org/wiki/RGB_sz%C3%ADnt%C3%A9r letdltve: 2013.12.15
[25] http://en.wikipedia.org/wiki/HSL and HSV letoltve: 2013.12.15

[26] en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_blur letéltve: 2013.12.15

[27] http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~czap/HEFOP/Kepfeld1010.pdf letéltve:
2013.12.15

[28] Dr. Szabé Anita és Szakdll Tibor - Kép és hangfeldolgozds gyakorlatok Matlab

kornyezetben

[29]https://opencv-code.com/tutorials/automatic-perspective-correction-for-
quadrilateral-objects/ letoltve: 2014.03.12.
[30] Dr. Odry Péter: Hang és kép feldolgozas, jegyzet

[31] http://tfeghough.codeplex.com/documentation letdltve: 2014.03.23.
[32] http://www.dcs.vein.hu/hangos/oktatas/MatlabBevezetes.pdf letotlve: 2014.04.11.

Onéletrajz

Nevem Bessenyei Szilard. 1991.10.01. sziilettem Szabadkén.

Az 4ltaldnos iskoldt a palicsi Miroslav Anti¢ Altaldnos Iskoldban szinkitting eredménnyel
fejeztem be, amiért Vuk-diplomat is kaptam.

A Szabadkai Miszaki kozépiskoldban szdmitégépes elektrotechnikusi szakon, négy éves
képzés keretében végeztem szintén kitiing tanulmanyi eredménnyel.

Kozépiskola befelyezése utdn a Szabadkai Miszaki Szakféiskoldn a 2010/2011
évfolyamon az elektrotechnikai szakot irtam be. Az 6sszes tanulmdnyaimat eddig magyar

nyelven végeztem.
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