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1. Bevezeto

Mindig is érdekeltek az autondm robotok, igy egy ilyen szerkezet épitését terveztem mar régebb
6ta. A dolgozat keretein beliil lehet6ség adddott, hogy egy hardveres implementacidé sziilessen az
elképzelésekbbl. A tervezett robotnak az autondmitdsat az érdeklédési korombe tartozéd
képfeldolgozas altal prébalom megteremteni, igy gondoskodva arrdl, hogy mind a természetes, mind
a mesterséges kornyezetben helyt dllhasson. A dolgozat a rendszer tervezését és kivitelezését
tartalmazza.

2. Ceélkitizeés

Napjainkban a robotikdban egyre inkdbb arra térekednek a fejleszt6k, hogy robotjaik 6nalléan is
megallhassak a helyliket, ne kelljen kivilrél beavatkozni a miikodésiikbe, azaz autonémok legyenek.
Mindemellett rengeteg problémaval taldlkozhatunk a kivitelezés kdzben. A robotnak érzékelnie kell
az akaddlyokat, de ez nem elégséges feltétele az 6nalldsagnak, csak szlikséges, mivel ha csak ki tudja
kertlni az akadalyokat, akkor még sokszor atmehet a mar ,ismert” helyeken, és ezt nem veszi észre,
azaz buta maradt a gép. Ennek a problémanak a megoldasaként haszndlhatunk valamilyen 3D
modellezési eszkozt, amivel a kérnyezetet immaron digitdlis formaba leképezhetjik, és ebben a
digitalis modellben, mar fel tudja mérni a robotunk, hogy merre jart, és azt a tobbszori athaladas
alatt részletesebbé is tudja tenni. Az igy el&allt rendszert mar batran nevezhetjik elégségesnek egy
autondm robot esetén. Ezt a két rendszert, azaz az akadaly detektalot és a 3D szkennert Otvozve
prébdlunk megalkotni egy a robotok autondmitasat tamogatd, megteremt6 szoftveres és hardveres
koérnyezetet.

3. Hasonlo rendszerek

3.1. Akadalydetektalas

3.1.1. Akadalydetektalas és elkeriilés mobil robotoknal

Az [1] dolgozat megvizsgalta, hogy egy robotra helyezett szamitdégéppel hogyan lehet a
leghatékonyabban akadalyt felismerni, keresni. Az alaphardver egy mara mar elavultnak tekintheté
Pentium MMX-es processzorral szerelt konfiguracié volt, VGA felbontasi kamerdval kiegészitve. Az
akaddly érzékelésére az Optikai Folyam moddszerét alkalmaztdk, melyet erre a konfigurdacidra
optimalizaltak bizonyos megkotésekkel, hogy a kivant sebességet el tudjak érni. Majd erre épllt egy
képszegmentacio, igy mar a targyak mérete és helyzete is nagyjabdél meghatarozhatdéva valt. Az
Utkozés érzékelésére a képet 32 darab 20 pixel széles oszlopra osztottdk és ezekben a savokban
hatdroztdk meg az Utkozés kockazatat, az értékeket Kalman filterrel szlirték, hogy az zajokat
eltdvolitsdk a rendszerbél, majd az igy kapott diagramot elemezve hatdroztak meg az akadalyokat és
az elkerlés iranyat.

3.1.1.1. Ertékelés

A moddszer az elénye az egyszerlség, konnyld megvaldsithatdsag, és a mai rendszereken vald gyors
futds. Kameranként lehet parhuzamositani, igy egy tobb kamerds rendszernél az eredmények
atlagolasabdl, valamilyen sullyal vett meghatdrozasabdl jol szamolhaté egy (itk6zésmentes
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tovabbhaladasi irany. El6nye még, hogy kalibralt kameraval akar mélységi adatokat is ki lehet nyerni
ebbdl a modellbdl, igy a sajat rendszerbe is illeszkedik ez a mddszer.

3.1.2. Megjelenés alapu akadaly felismerés szines egykameras rendszereknél

A [2] dolgozatban bemutatott robot, egy jo kozelitéssel siknak mondhato terepen az el6tte 1évé
akaddlyokat nagy hatékonysaggal detektalja, és azokat elkeriili. Ehhez szdmos korabban elért
eredményt hasznilt fel, és fejlesztett tovdbb. A legf6bb vonal, amin tovabb mentek, a hisztogram
alapu textura elemzés volt, mellyel mar egy 1997-es dolgozatban is elérték 64*64 pixeles képeknél a
valds idejli feldolgozast, ami az adott id6szakban igen j6 eredménynek szamitott.

A kifejlesztett akadalydetektalé rendszernek az képezi az alapjat, hogy a robot el6tt talalhato
terlilet altalanosan kiilonbozik az akadalyoktdl, azaz a felllet pixelei nagymértékben eltérnek a
detektalandé akadalyok pixeleit6l. A rendszer harom feltevésen alapul:

e Az akadalyok megjelenése alapvet6en kilonbozik a foldtdl.
e Arobot el6tt 1évé6 talaj viszonylag lapos, sik.
e Nincsenek kiallé akadalyok.

Ezek a feltételek eléggé bekorlatozzak a mddszer alkalmazhatdsagat, de belsé tereknél jol
hasznalhatd, el6nye az él és textura felismerd rendszerekhez képest, hogy sokkal gyorsabban
kalkuldlhaté az eredmény a szinek feldolgozasaval, mint ha valamilyen éldetektald, vagy textura
elemz6 algoritmust hasznalndnk, mivel a szinek kinyerése pont mivelet, az éldetektalds és a textura
elemzés meg tipikusan maszk m(velet.

Ahhoz, hogy az akadalyok tdvolsagat meg tudjuk becsiilni a fenti hdrom feltétel kiemelked&en
fontos. Ha ezeknek a feltételeknek eleget tesz a kdrnyezet, akkor a tdvolsagot egy jol bekalibralt
eszkozzel aranylag pontosan meg tudjuk hatarozni.

Az algoritmus menete az alabbi:

e 5*5-3s Gauss szlirGvel zajt szliriink a képen.

e Attranszformaljuk az RGB szinteret HSI szintérbe (hue, saturation, intensity).

o Csak akkor vessziik figyelembe a szin informaciét, ha az intenzitds elért egy bizonyos
kiisz0bo6t. A szindrnyalatot csak akkor vessziik figyelembe, ha a szaturacid egy bizonyos
kiisz6b felett van.

e Majd a robot el6tti térben egy trapéz alaku teriletet véve a szinarnyalat és intenzitds
értékekbdl készitlink egy hisztogramot.

e Ezt a két hisztogramot egy alul-ateresztd szlir6vel szlrjik az atlag alapjan.

e Az Gsszes pixelre megnézziik, hogy egy kiiszob érték alatt van-e, amennyiben igen, akkor
akadaly.

Ez az algoritmus az emlitett dolgozatban kiilénb6z6 tavolsagokat vizsgalva az 1-es abran lathaté
eredményt szolgaltatja (baloldalon a vizsgalt szines képpel és a vizsgalt trapéz terilettel, jobb oldalt a
detektalt akadalyokkal).
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1. abra Hisztogram alapu algoritmus eredménye. Forrds: [2]

3.1.2.1. Ertékelés

A maddszer el6nye, hogy valtozd fényviszonyok kozoétt is igen jél haszndlhatd, az akadalyokat jol
detektdlja a mintdk alapjan, @m a Gauss szlir6, a HSI szintérbe vald atkonvertalds igen idGigényes,
emiatt az algoritmus az akkori korilmények kozott nem ért el tul j6 eredményt. Tovabba az
algoritmust az esetleges arnyékok nagymeértékben befolyasolhatjdk, mind pozitiv, mind negativ
irdnyba, igy ezt a rendszert 6nmagaban nem tartom alkalmazhaténak. Azonban az el6bbi rendszerhez
képest megvan az az el6nye, hogy allé6 robot esetén is tudja detektdlni az akaddlyokat, igy az
alkalmazasa ebben a szituacidban szamunkra is hasznos lehet.

3.1.3. Optikai folyamon és mélység informacion alapulé mozg6 targyszegmentalas

Egy optikai folyamon alapulé mozgd-objektum szegmentald algoritmust mutat be a [3] dolgozat.
Ez az algoritmus lehetévé teszi, hogy a mozgd targyakat meghatarozhassuk és kijel6lhessiik egy adott
képen. Ezt kétféle rendszerrel valdsitottdk meg. Az egyik egykameras, a masik egy sztereo kameras
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feldllasra lett kidolgozva. Mivel a tervezett rendszerlink egy kamerdval kell, hogy érzékelje az
akaddlyokat, ezért részletesebben ezt fogjuk vizsgdlni. Az egykamerds rendszer hatranya, hogy nem
lehet vele egyszerlen mélység informaciot elGallitani. Valamilyen mddszer alkalmazasaval meg kell
hatdrozni a kamera sajat mozgdsat, ami torténhet példaul optikai folyam vizsgdlattal. A
térreprezentacidhoz sziikséges a kiilonbozé képeken megjelen6é azonos pontok pdrositasa, melyet
csak nagy hiba arannyal lehet meghatdrozni, igy ennek a mddszernek nagyobb a hibaratdja, mint a
sztereo latasénak.

Az egykameras rendszernél az optikai folyam tobb jellemzdjét is kihasznalhatjuk, hogy a statikus
és mozgo targyakat el tudjuk kiléniteni. A mozgd targy a képen olyan forman jelenhet meg, hogy a
mozgas vektorai nem egy kozéppont felé mutatnak, mint a robot egyenes haladasanal a vektorok
altalaban, hanem egy ettdl eltérd konstans irdnyba. igy mar el tudjuk kiléniteni a mozgd és statikus
elemeket a képen. A haromdimenzids pontok elGallitdsdhoz el6szor két képet hasznaltak fel ebben a
munkaban. Itt vizsgdltdk, hogy a két képen azonos pontok mozgdsa egy egyenesre esik-e, majd egy
harmadik képet is hozzavettek a vizsgalathoz, amennyiben ennek a mozgasa is a kiszdmolt egyenesre
esik, akkor az a pont egy statikus pont, és ha a kamera helyzetét ismerjik, akkor hdromszogeléssel
kiszamolhaté a targy tavolsaga.

A szegmentaldsnal két részre osztjuk a képet, a mozgd elGtérre, és a statikus hattérre. Erre egy
kiiszobot alkalmazunk, ami a zajokat elfedi, és azokat is hattérnek tekintjik, mig a tobbi elemet a
mozgo targyaknak. Ezt a kiisz6bot 0,1 pixelnek vették ebben a dolgozatban. Ezutan alkalmaztak egy
tobb felbontasu graf vagé algoritmust a gyorsabb eredmény érdekében.

3.1.3.1. Ertékelés

Ez a mddszer kétkamerds rendszereknél jobb eredményt ad, mint egykameras rendszereknél, igy
esetiinkben a haszndlhatésaga megkérddjelezhetd. Mivel a mddszer igen szamitasi igényes, ezért a
tovabbiakban nem fogjuk alkalmazni.

3.1.4. Akadalydetektalas egy kameraval és sztereo szenzorral

Katadioptrikus szteredlatason alapuld rendszert hasznalnak a [4] dolgozatban, ami egy kamerat
haszndl, és arra tikrokkel vetitik rd a két képet, igy megfelezve a szenzort. A 2-es abran lathatd egy
ilyen tiikrés elrendezés felépitése. Az alap installacié egy mozgathatd tiikorrel van felszerelve
kozépen, ami forgathatd a tengelye koriil a jobb kalibralhatésag érdekében. Ez a tengely az dbran
O_MC-vel van jelolve. Az aldbbi konfiguracidban is igaz a pinhole modell a kamerdra, azzal a
megkotéssel, hogy nem biztos, hogy a két félkép ugyanakkora vizszintes felbontasu lesz, ezt lehet
korrigalni utdlag a képek kivagasaval.

Az igy létrejott megvaldsitasban a kozéps6 tukor mozgatasaval az optikai tengelyek mindvégig
parhuzamosak maradnak. Kisérletet végeztek arra, hogy milyen hatasa van a valds és virtudlis kamera
tengelyei altal bezart szognek. Arra jutottak, kis hibaknal a rendszer még stabilan, jél mikodik. Ezek
utan kovetkezett a diszparitds térkép elkészitése és végiil annak meghatarozasa, hogy melyek azok a
terliletek, ahol nagy intenzitdsvaltozas van. Ezen teriiletek mellett 6sszefligg6, azonos intenzitasu
terlileteket kerestek, igy szegmentalva a képet, és hataroztak meg az akaddlyok helyzetét. Miutan
azokat megjelolték, megtervezték a kiker(ilés iranyat.
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2. abra Katadioptrikus ,,optika” elméleti abraja. Forrds: [4]

3.1.4.1. Ertékelés

Ez a feldllds ugyanugy mikodik, mint egy sztereo latason alapuld konstrukcio, azzal az elénnyel,
hogy nem kell két kamera képét feldolgozni, és kompaktabb kivitelt lehet vele elérni, mint
szteredlatasos installacional. El6nye még, hogy egy szenzorrdl kapjuk a képi informacidkat, igy nem
kell a képek intenzitas, szintér kiilonbségével foglalkoznunk, és egyszerlibb a képek megfeleltetése is
kalibralas utan. Hatranya viszont, hogy pontos konfiguralast igényel.

3.1.5. Kerekes robotok latas alapa akadalyérzékelése

Ezt az akadalyfelismeré rendszert [5] beltéri kornyezetre taldltak ki. Lényege, hogy a kamera képét
egy kétdimenzios fellilnézeti képpé transzformalja, ami a 3-as abran lathato, igy adva ,térképet” a
robot kezébe, megkonnyitve az akaddlyok kikertiléséhez sziikséges irany- és Utvonalvalasztast.
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3. abra Feliilnézetté transzformalt kép. Forrds: [5]

A rendszer arra a feltevésre éplil, hogy a robot csak siktalajon mozog, nem tud felfelé és lefelé
mozogni a kamera. Ha bekalibrdljuk a kamerat, vessziik annak a kils6 paramétereit, akkor ezek
allanddak lesznek, és az a kalibraci6 meghatarozza a fold sikjat. Innen az inverz matrixot képezziik,
ezdltal tudjuk visszatorzitani a képet a talaj sikjanak megfelel6 alakira, azaz igy kapunk fellilnézeti
képet. Ezutan, a kameraval egymas utdn készitett két képbdl sztereo kameramodellt épitiink fel.
Ebb6l meghatarozhatdk a felllnézetivé torzitott képen a tdvolsagok és fel tudjuk épiteni a
tdvolsagtérképet az altalanos sikra. Majd a végén a két képbdl készitett diszparitas térképet kivonjuk
a talajra létrehozott modellbdl (4. abra), és egy bizonyos kiiszdb alkalmazdsaval meghatarozzuk az
akaddlyokat, ezeket attranszformaljuk fellilnézeti képpé, igy kapjuk meg a végleges akadalytérképet
feliilnézetben.

N = Ul e
1 Vi IR

4. abra Az akadaly detektdlds folyamata. Forrds: [5]
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3.1.5.1. Ertékelés

Ez a mddszer igen jénak mondhaté, mivel mozgas kézben azonositja az akaddlyokat. EI6nye, hogy
pontos detektdlast tesz lehet6vé, és viszonylag gyors is. Hatranya, jocskdn maradnak zajok a
rendszerben, amit elég mdveletigényes kisz(irni, tekintve azt, hogy nem lehet egy j6l meghatarozott
kiiszobot alkalmazni, mivel ebben az esetben az akadalyok hozzank legkdzelebb esé pontja, azaz az
alja a kiszobolésnek aldozatul eshet, és igy a jarm( iranyitasa kissé bizonytalanna valhat. Emiatt
ebbdl az akaddlydetektaldst nem fogjuk alkalmazni, de a fellilnézeti kép létrehozasat igen.

3.1.6. Autoném robot valdés idejii akadalyelkeriilése aktiv szenzoros, vertikalis
lézervonal kivetitéssel

A [6] projektben egy lézeres aktiv szenzorral tdmogatott roboton valés idejli akadalydetektalast és
elkerilést valdsitanak meg.

A roboton két kamerat helyeztek el, de ebbdl csak az egyiket hasznaltak a Iézerdetektaldsra, mivel
ezzel lehetett megfelel6 pontossagot elérni. Az alkalmazott installacidban a masik kamera a
|ézerforras mellett volt, igy azzal nem tudott elég nagy szoget bezarni. A lézerrel fligg6leges vonalat
vetitettek a robot elé, igy téve lehetGvé az elStte elhelyezked6 akaddlyok detektalasat. Azért volt
fontos a fligg6leges elhelyezés, mert a robot igen magas volt, és egy esetleges magasan |évs akadalyt
fel nem ismerve, ha nekimegy, akkor felborulhatott volna. Mivel a Iézer nagy intenzitdssal jelenik
meg a képen abban az esetben, ha egy akadaly keriil a robot elé, ezért az intenzitasbél mar kénnyen
detektdltak azt. Azonban fontos volt, hogy a kép kdzepén jelenjen meg, mivel gy volt kalibralva a
rendszer, hogy a kép kozepének bizonyos részén talalt |ézervonal a robothoz kozeli akadalyokat
jelenti. Ennek a rendszernek nem volt sziksége az akadalyok térbeli poziciéjdnak pontos
kiszamitasara, mivel az el6zetes kalibraldasoknal mar maghataroztak, hogy mi az a minimalis tavolsag,
ahol még biztosan el tudja kerilni azokat, és eszerint jelolték ki a kép kozepén az akadalyt detektdld
keretet. Az elkeriilési Utvonal kiszamitasahoz azonban célszer( volt haromszogeléssel tavolsagokat is
mérni. Az Gtvonalat Ugy hatdrozta meg, hogy amennyiben a robot akadalyt érzékelt maga el6tt, akkor
korbefordult és megnézte, merre tudna tovabb haladni. Ha talal ilyen irdnyt, akkor az eddigi haladasi
palyatdl eltérd akadaly mentes irdnyban folytatja tovabb az utjat.

3.1.6.1. Ertékelés

Ez a rendszer nagy hatékonysaggal mikodik. El6nye, hogy az akadalyokat igen pontosan
detektdlja, és meg tudja adni a t6lik 1év6 tdvolsagot is. Mindemellett biztositja, hogy a robot ne
Utkozzon neki semmilyen magasan elhelyezkedé akadalynak. Mivel igen gyorsan képes a lézer
helyzetét meghatarozni, igy valdsidejl feldolgozasra alkalmas. Hatranya, hogy az akadaly elkerilé
algoritmus igen kezdetleges és tul sok heurisztikat tartalmaz.

3.1.7. 3D objektumdetektalas orszaguti adatokbdl 1ézerszkenner hasznalataval

A [7] dolgozatban egy akadalydetektald rendszert hoznak létre autondm autdk szamara, am itt
nem kisebb robotokrél, hanem egy a forgalomban is hasznalhaté személygépkocsirdl van sz6. Harom
szenzor informacidibdl allitja el6 a szlikséges adatokat. Egy vided kamera képébdl, LIDAR-bAI (Light
Detection and Range radar) as egy ultrahangos szenzorbdl. A kameraval kisz(rik az utra jellemzé
szineket, igy mar csak azon a térrészen dolgoznak tovabb. A lézer szkenner 90 fokos |atdszogd,
soronként 180 ponttal rendelkez6 75Hz-es szenzor. Az érzékel6k altal begy(ijtott adatokat az aldbbi
maddszerrel elemezték.
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A haromdimenzidés pontokat Descartes koordinata rendszerben abrazoltdk. Az x tengelyen
megmaradtak az x értékek, az y tengelyen a z értékeket tiintették fel. EbbGl az dbrazolasbdl egy
hisztogram jon ki, ahol lesznek kiemelked6 csucsok, és ezek a csucsok fogjak reprezentalni az
akadalyokat. Normalizdljdk a ,hisztogramot” és igy még jobban kiemelkednek a csucsok, amiket
ezutdn mar egyértelm(ien meg tudunk hatarozni.

3.1.7.1. Ertékelés

A madszer el6nye, hogy eléggé pontosan meghatarozza az x koordindtak mentén az akadalyok
pozicidjat, és a tobbi szenzorral ezeket tovabb tudjak finomitani. Hatranya, hogy az alkalmazott LiDAR
szenzor igen draga, igy ezt a sajat projektliinkben nem tudjuk alkalmazni.

3.2. Térbeli szkennelés

3.2.1. Automatikus 3D modellezés képszekvenciabol

A [8] rendszer alapja a ,projektiv rekonstrukcié”, az ,,6nkalibracié”, és a ,,slrd mélységbecslés”.

3.2.1.1. A folyamat leirdsa

e (Osszekapcsoljuk a kiilénb6z6 képeket.

e Pdaronként megkeressiik az epipolaris geometriat.

e A kezdeti rekonstrukcié az elsé két képpel kezdédik.

e Az alszekvencia képei szdmara a kamera pozicio megbecsulésre keril a projektiv keretben,
amit az els6 két kamerakép definial.

e Minden tovabbi képen megkeressiik a jellemz6 pontokat és az Uj pontokat hozzdadjuk a
rekonstrudlt képhez, majd Ujradefinidljuk és korrigaljuk azokat, ezért nem fontos, hogy az
els6 pont végig rajta maradjon a képen.

A folyamat eredménye a pdrezer felismert pont és a kamera poziciok.

Ezutan kovetkezik a mérési bizonytalansag csokkentése mind a kulcspontok pontositasaval, mind
a kamera altali torzitas kisz(irésével, melyhez a kamera matrixat hasznaljdk. Ekkor mar ismertek a
kamera pozicidk, a kamera matrixok, és a detektdlt pontok, igy mar csak egy sztereolatdsos
algoritmust kell lefuttatnunk ahhoz, hogy vissza tudjuk allitani a térbeli helyzeteket. A kulcspontok
ismerete abban segit, hogy az egyes ismétl6d6 elemeket kisz(irjlk, vagy pontositsuk a lokalizaciot.

3.2.1.2. A projektiv rekonstrukcio

ElGszor a képek teljesen fliggetlenek, azaz a képen lathatd alakzatok jellemz&i mashol jelennek
meg a két képen azzal a kikotéssel, hogy az adott képek nem térnek el tulsagosan egymastdl. A
szomszédos képekbdl szarmazd pontok hasonldnak latszanak, igy konnyld automatikusan megtalalni
az egyezéseket.

3.2.1.3. A képek kapcsolatai

A két kép megfeleltetése nem valdsithatd meg pixel szinten, mivel ez tul nagy mdveleti igényd és
nem biztositott, hogy ugyanazok a részek latszanak mindkét esetben: valami az egyik képen
takardsban lehet, a masik képen viszont nem. A jellemz6 pontokat a Harris sarok detektdléval
célszer(i megkeresni, majd ezeket egyeztetni a két kép kozott. Mivel a két kép nem nagyon tér el
egymastol, ezért a két pontot egymas kozelében keressik, és nézziik az intenzitas értékét. Mivel ez
sem nagyon valtozhatott, ennek megfelel6en adjuk meg a pontparokat. Az igy kapott eredmény

11



AutoNomus IAR_NIK

nagymeértékben eltérd részeket is tartalmazhat, ezért célszer sz(irni az adathalmazt, amire a RANSAC
algoritmust alkalmaztak.

3.2.1.4. A kezdeti rekonstrukcié

Az elsé két képet hasznaljuk a referencia vaz meghatdrozasahoz. Ezt a vazat el6szor az elsé
kamerahoz igazitjuk. Ezutdn meghatarozzuk a masik kamera 4llasat a jellemz6 pontokbdl és azok
elmozdulasaibdl, majd az igy kapott két kameradlldsbol haromszogeléssel szamitjuk ki a pontok
térbeli helyzetét, és eltaroljuk azt. Ez adja meg az elGzetes rekonstrukcidt. Ezt folytatva elvégezziik a
tovabbi képekre is, igy minden egyes kameraallast meg fogunk kapni a kiindulasi ponthoz viszonyitva.

3.2.1.5. A rekonstrukcié metrikussa konvertdldsa
Ebben a pontban a kamera belsé matrixdval (amit a kamera kalibrdlasa altal kaphatunk)
korrigdljuk az eddigi értékeket, igy torténik meg a pontok valés helyzetének meghatarozasa.

s

3.2.1.6. Siirii mélység becslése

Az el6z6 |épésekben csak a kulcspontok helyzetét hataroztuk meg, ami eléggé hidnyos modellt
eredményez, a modell részletességének noveléséhez két Ut vezet, az egyik az interpolacid, ami nem
mondhatd j6 megoldasnak, a masik a két kép minél tébb pontjanak megfeleltetése, és azok térbeli
pozicidjanak kiszamitdsa.

3.2.1.7. Modell felépitése
Az igy kapott pontokbdl a modell mar felépithetd és texturazhatd. A modellalkotashoz a Delaunay
haromszogelést alkalmazhatjuk.

3.2.1.8. Ertékelés

Ez a mddszer jol haszndlhatdonak tlinik, bar eléggé szamitas igényes a valds idejl futtatashoz, de
jol optimalizalt koéd esetén lehetdség van ra. El6nye, hogy nemcsak a tér 3D-s vazat épiti fel, hanem a
kamera pozicidk altal Utvonalat is rogzit, igy ezt is fel lehet hasznalni utélagosan az ellenérzéshez, és
metrikus rendszerben kapjuk meg a pontok tavolsagat, azaz lehet kalkulalni bel6le targytavolsagot is.

3.2.2. MoBRo, haromdimenziés kornyezet leképz6 robot

A MoBRo [9] projektben egy haromdimenzids kérnyezet leképz6 robotot hoztak létre, vizsgdlva az
egyes térleképz6 algoritmusok hibdit, lehet&ségeit. A dolgozat tartalmazza a hardveres
implementacié részleteit is, kilon kitérve a mikrokontroller tervezésre és a kommunikacié
megvaldsitdsdra. A térleképz6 algoritmusokat mélyebben vizsgdlja, és részekre bontja az egész
folyamatot az alabbi Iépések szerint:

Jellemzd pontok detektaladsa
Pontok kovetése

Pontparok meghatdrozasa
Kamera kalibracié

vk wN e

Pontok térbeli elhelyezkedésének kiszamitasa

Megallapithatd, hogy a [6]-ban emlitett mddszer és ez a dolgozat ugyanazon a gondolatmeneten
haladt végig, azaz nem térnek el sokban egymdastdl. A végeredmény szempontjabdl pedig csak a
robot fejlesztése, megtervezése és kivitelezése tekintheté kiilonbségnek. Azonban az igy elérheté
térképezési pontossag igen kicsi, igy a |ézerszkenneres maddszerek felé érdemes elmenni, mivel azok
valdsidejli feldolgozas mellett igen nagy pontossaggal kecsegtetnek.
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3.2.2.1. Ertékelés
A robotot tavolrdl irdnyitottdk, igy nem volt autondm, nem kellett akadalyokat detektalnia,
ellenben a 3D kornyezet leképzésével foglalkozott. Ezen a teriileten ért el eredményeket a rendszer.

4. Arendszer modulvazlata

Kép lekérése

-—
-— -— -— -—

-

5. dbra A rendszer modulvazlata

A megismert rendszerekbdl levont kdvetkeztetéseink alapjan sajat alkalmazasunk két f6bb részre
bonthatd, lézerszkenner modulra, ami az 5-6s dbran a kép lekérését, lézerdetektdlast és a
szkennelést foglalja magdba. A masik modul a robot irdnyitdsdért felelGs, a tobbi részegység ide
tartozik. Ez a rész a legfontosabb a robot mozgatdsanak szempontjabdl, mivel itt keriil detektdlasra
minden akadaly, itt torténik az Utvonaltervezés és a tovabbfejlesztés sordn a térképkészités is.

5. Arendszer feladatai

5.1. Képalkotas

A képek lekérése az OpenCV konyvtar segitségével torténik. Ezzel a kdnyvtarral lehet&séglink van
tobbféle kamera beadllitasra, a képvétel és a kamera inicializdlasa is meg van valdsitva. A képek
lekérésénél fontos, hogy milyen kamerat hasznalunk, mivel annak minGsége nagyban befolydsolja a
képfeldolgozds tovabbi fazisaiban elérhet6 eredményeket. Az dltalunk épitett rendszerben a
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koltséghatékonysag miatt csak egy ipari kamerat alkalmazunk. A kameran valtoztathaté rekeszallasu
és fokuszalhaté objektivet hasznalunk a jobb eredmény elérése érdekében. A kamera CMOS tipusu
érzékelbvel rendelkezik, és rolling shutter rendszerrel, azaz nem szinkronizalt a képlekérés, vagyis
nem minden esetben az elsé pixelt6l kezd6dik a szenzor kiolvasdsa. Ez hatrany lehet, amennyiben
hirtelen fényvaltozas torténik. ,Mivel a kamera 30 képre képes masodpercenként (fps), és mi csak 25
fps-sel hasznaljuk, j6 esetben, ez nem befolydsolja negativan a rendszerilinket. A hasznalt objektiv
nagy fényerejl f2-es, és kis optikai torzitassal rendelkezik. A kamera 1600*1200-as felbontasu 30 fps
mellett. Az auto gain-t ki lehet kapcsolni, igy nem valtozik az egyes képkockak kozott az érzékel6
globalis intenzitas értéke.

5.2. Akadalydetektalas

Az akadalyok detektdldsat a 3.1.6 fejezetben megismert rendszerhez hasonld moddon, lézer
segitségével prébalom megoldani, azzal a kilonbséggel, hogy a lézert vizszintes vonal kivetitésére
haszndlom, mivel a robot nem tul magas, nem kell foglalkoznom a magasban elhelyezkedd targyak
detektaldsaval. Az akaddlyokat tobbféle mddon lehet lézerrel detektdlni. Az egyik megkozelités a
képen megtalalt lézerpontok alapjan detektdl, mig a masik, a térbe ,visszatorzitott” pontokat
haszndlja fel erre. A dolgozatban mindkét lehet6séget meg fogom vizsgalni.

5.3. Kikeriilés iranyanak meghatarozasa

Az adott irdny meghatdrozasara tébb moddszer létezik. Vehetjiik a feldolgozott kép kozepét a
haladasi irdnynak, ez egy jol kalibralt rendszerben igaz is lehet, de kalibrdlds nélkiil rossz eredményt
adhat. Ett6l a kozépponttdl vald eltérést hatarozzuk meg az akadalyok esetében. Ha a robot a kép
kozéppontjanal akadalyt detektdl, akkor megnézziik, hogy milyen irdnyban van eltérés, és a tovabbi
akaddlyokat is megvizsgdlva meghatarozzuk a kitérés irdnyat. Ezutdn az akaddly mozgdsat
folyamatosan figyelemmel kisérjik egészen addig, mig el nem haladtunk mellette. Itt szétvalik a
feldolgozas menete. Két szemlélet is lehetséges. Az egyik, hogy folyamatosan figyeljik a targyat és
kikertljuk. A masik, hogy megprébalunk egy Utvonalat becsilni a kikerliléshez. Az el6bbi pontosabb
eredményt ad, az utdbbi viszont gyorsabb feldolgozast tesz lehet6vé, viszont a navigalast nehezitheti,
ha mdr tobb akaddlyt is detektalt a rendszer. llyenkor célszer(i a kettd 6tvozését hasznalni, azaz
megbecslilni az Utvonalat, és amikor jon egy Ujabb akaddly, valamint még nem hagytuk el az el6z6t,
akkor a becsilt Utvonalat az Uj akaddlynak megfelel6en mdédositani.

5.4. Robotvezérlés

A robot vezérlése soros porton keresztiil torténik. A megvaldsitashoz sziikséglink van soros porti
kapcsolatra. A kapcsolat kiéplilése utan kildhetjlik ki az lGzeneteket a robot szdmdara. A roboton
mindkét tengely kilon forgathatd, igy nagyobb kanyarodasi ivet tudunk elérni, és a meghajtas is
tengelyenként torténik, ami lehetGséget adhat az erG elosztasra. Mivel kisérleti fazisban egyes
parancsoknak végzetes hatasa lehet, példaul a tul nagy sebességgel torténé meginduldsnak, ezért
kiilon be kell kapcsolni a meghajtds hidjat, e-nélkil a motorok nem kapnak aramot. A robot
indulaskor mindig alapallapotba allitja a kerekeket. Lehetdség van az eszkozt6l lekérdezni a megtett
tdvolsagot, amit cm-es pontossaggal képes visszaadni. Ezt fel lehet haszndlni a sajat pozicio
meghatarozasara. llyen lehetdség a kormanyzasnal azonban nincsen.

5.5. Robotiranyitas
Az iranyitasért egy kilén modul felelGs, ami tobb egység adatait dolgozza fel, és ezekbdl kalkulalja
a megfelel6 értékeket. F6 feladata, hogy a robot pozicidjat a térben figyelemmel kdvesse, a robot
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mozgasat meghatdrozza, a készils térképet Osszeflizze, a térbeli ponthalmazt a megfelel§ allasba
transzformalja, és abbdl informacidt nyerjen ki. Ezt az informaciét felhasznalva pedig pontosabban
tudjon akadalyokat detektalni és Utvonalat tervezni. A modul feladata még, hogy térképet készitsen a
robot kornyezetér6l, ezen a térképen kovesse annak mozgasat szdmon tartsa helyzetét és
folyamatosan frissitse a rajta lévé akadalyokat.

5.6. Lézerpontok detektalasa

A |ézerdetektalast is kilon modul végzi, aminek nincs mas feladata, csak a Iézervonal megtalalasa,
és az esetleges hibdk kiszlirése, azaz a |ézer minél pontosabb azonositdsa. Itt szlikséglink lehet
szubpixeles keresésre is, hogy minél pontosabban meg tudjuk hatarozni a detektalt elemek térbeli
elhelyezkedését. A detektaldst harom maddszerrel teszteljik, ezek koziil a legjobbat fogjuk alkalmazni.
A harom mddszer a kilénbségkép, szintér alapu és a leiré alapu.

5.7. Pontok visszatranszformalasa a térbe

A pontok visszatranszformdlasa bonyolult mivelet, és az elméleti hatterét a 6.3-as fejezet
tartalmazza. A transzformacié soran feltételezziik, hogy ismerjiik a kamera belsé paramétereit [10] és
a lézer sikjat a kamera koordinata rendszerében. Ezt felhasznalva a képen talalhatd Iézer pontokrdl
mar egyértelmlen megmondhatd, hogy a térben hol helyezkednek el. A transzformdacié soran
Ggyellink arra, hogy a kamera torzitasat is kezeljik, igy névelve a pontossagot. A pontok térbeli
helyzetének meghatdrozasa arra az elvre épil, hogy a lézernek ismerjik a kamera koordinata
rendszerében vett sik egyenletét. Erre az ismeretre alapozva torténik a transzformdcié. Ehhez
sziikséges a kamera kalibracidja és a lézer sikjanak a meghatarozasa.

5.8. Modellalkotas

A modellalkotdsra tobb algoritmust lehet hasznalni. Esetliinkben érdemes a Delaunay
haromszogelést alkalmazni, mivel az ponthalmazokra hatékony. A ponthalmazok haromszogelése
részben megoldott probléma, nehézséget a lyukak jelentenek. A probléma onnan fakad, hogy az
algoritmus optimalizdlja a ponthalmazt, és befedi a lyukakat is az optimalizalas kévetkeztében. Erre
megoldas lehet, ha annak megfelel6éen paraméterezziik az algoritmust, hogy mekkora méretiiek
lehetnek a kitoltetlen részek. A Delaunay [11] hdromszogelésnek létezik haromdimenzids
kiterjesztése is. Ez a mddszer a Voronoi [12] diagramokra épit. A Voronoi diagramot kétdimenzids
esetben ugy kell elképzelni, hogy minden egyes pont és a kdzvetlen szomszédja kdzott huzunk egy
egyenest, ami a két pontot 6sszekdté egyenesre meréleges és azoktdl egyenld tavolsagra van. Utana
az egyenesek azon részeit tartjuk meg, ami a metszések altal valéban megmarad, azaz azokat az
élrészeket, ami a két pont kozé esik. Egy ilyen diagramot |athatunk a 6-os dbran.

6. abra Voronoi diagram Forrds:[12]
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A texturdzas kilon probléma. Mivel tobb képbdl all el6 a modell, leheté6ség van egy
szuperrezolutalt textura felépitésére, vagy akdr a jellemz6 pontok alapjan, a pozicidkat ismerve, az
adott térrészre a legjobban illeszkedd texturat is ki tudjuk vdlasztani. Ennek hatranya, hogy eréforrds
igényes, igy a valds idejl feldolgozasnal nem alkalmazhaté.

6. Lézerszkenner megvalositasa

6.1. Lézerdetektalas

Alapvetd probléma a képen megjelené |ézervonal detektdldsa. Ennek deformitdsabdl a szenzor
el6tt elhelyezkedd alakzatokra és azok térbeli helyzetére tudunk kovetkeztetni. Erre a feladatra
harom megoldast talaltunk: kilonbségképzéses moddszert, szintéren és éldetektdldson alapuld
megkozelitést, valamint leirét alkalmazé technikdt. Az elsé valds id6ben csak kilon elektronika
segitségével alkalmazhatdé, mivel a kilonbségképek alapjan hatdrozza meg a lézert. Ez a lehet6
legrobosztusabb algoritmus, de ehhez fel kell gydjtani a lézert, késziteni egy képet, majd a lézer
kioltdsa utdn szintén képet kell venni. A két kép kiilonbsége adja meg a lézer helyzetét, amin belll
még meg kell hatdrozni a lézervonal kézéppontjat. Tehat itt egy detektalashoz két kép elkészitésére
van szikség. Maga a kivonas gyors muivelet, de a kamera sebessége miatt ezt nem alkalmazzuk, mivel
a valds id6ben valé m(ikodéshez minimum 50fps sebességgel rendelkez6 kamerara lenne sziikség,
ami nem all a rendelkezésiinkre. A masik probléma, hogy a robot mozgatasat ,szaggatottra” kéne
tervezni, hogy a két kép készitése kozott ne legyen elmozdulds. A 7-es dbran lathatd e megkozelités
eredménye. Baloldalon a kikapcsolt, kézépen a bekapcsolt l1ézerrel késziilt kép lathatd, jobboldalon a
két kép kiilonbsége.

7. dbra Két kép lézerrel, 1ézer nélkil és azok kiilonbsége

6.1.1. Szintéren és éleken alapul6 detektalas

Ennél a detektalasnal el6szor a szinre szlirlink. Itt lehet zold, piros, kék lézert haszndlni, és ennek
megfelel6en az adott szint vizsgaljuk. Egyik lehet&ség, a gyorsabb mddszer, ha vesszik kiilon a lézer
szinének megfelel§ szincsatorndkat és ezeket értékeljik ki. Ennek elénye, hogy itt csak intenzitds
képet kell elemezni, és a megadott értékek kozotti eredményt kell mar csak vizsgalni. Hatranya, hogy
nem tul pontos a mddszer, mivel nem tudjuk tokéletesen meghatarozni a szint ténylegesen, és a
tobbi szincsatorna informaciodit eldobjuk. Megoldds lehet a HSV [13], vagy HSL szintér alkalmazasa is
[8. dbra]. Ezek a szinterek az emberi észlelésnek megfelel6en hatarozzak meg a szineket, a vilagossag,
a telitettség, és maga a szin alapjan. igy példaul a vorés szin nagy pontossaggal kisziirhets. Hatranya
azonban, hogy ez a konverzié szamitasigényes, rengeteg benne a szinusz és a koszinusz hivds, ami
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eléggé lelassitja a folyamatot. Ugyan ezt javitani lehet lookup table-lel, de a sok érték el6zetes
kiszamitasa jelent6s memdriat foglal, igy annyira nem jé megoldas. Lehetséges még az egyes értékek
kerekitésére, igy kisebb tablat is alkalmazhatunk, am ekkor sok informaciét vesztiink, és a
szintartomanyok hatarai torzulhatnak.

(a) (b) (c)

8. dbra RGB, HSL, HSV szinterek Forrds: [14]

Ha sikerilt meghatarozni a lézer szintartomdanydba es6é képrészeket, akkor minden voros szint,
ami a képen megjelenik, lézernek detektdlnank, akar egy tlizoltd késziiléket is. Ezért elkészitjik a
feldolgozandd képiink éltérképét, mivel ezzel tudjuk meghatarozni, hogy hol lehet a lézer valdjaban.
Ez tobbféle mddszerrel is kivitelezhet6. Végig mehetiink Sobel operatorral a képen, igy nyerve ki az
adott orientaltsagu éleket, vagy csindlhatunk Laplace éldetektdlast. Ez utdbbinal akar fel is
cserélhetjiik a m(iveletek sorrendjét. Azaz elGbb végezziik el a Laplace éldetektalast, és utdna az igy
kapott képen keressiik a piros szint. Ez sokat gyorsithat a rendszeren, mivel az élt nem tartalmazoé
pixelek feketék, vagy ahhoz kozeli értékiiek, ezért csak a vildgosabb pixeleket kell transzformalni az
adott szintérbe, amit gyorsabban el lehet végezni.

Amennyiben a Sobel operatort hasznaltuk élkeresésre, ha végeztiink a lehetséges szinek és az élek
detektalasaval, mar csak a két eredményhalmaz metszetét kell képezni és feltételezhetjiik, hogy ez az
eredmény a lézer pontokat fogja magaban tartalmazni. A |. tdblazatban lathaté a két mddszer a futasi
ideje. A tdblazatban szerepls értékek az egy kép elemzésére forditott id6t mutatjak.

Képszdm 1 5 10 15
Laplace 71ms 69ms 68ms 68ms
Sobel 320ms 306ms 300ms 301ms

I. tablazat Laplace és Sobel mddszer 6sszehasonlitdsa

Természetesen a mdodszer kdnnyen hibdzhat, mivel ha a kameraképen szerepel egy piros targy,
akkor ott is él keletkezik. Ezt Ugy lehet javitani, hogy minden oszlopban csak egy lézerpontot
engediink meg, és az esetleges tobb talalatbdl kivalasztjuk a leginkdbb megfelelSt. Ellenben lathato,
hogy a kezdeti képen elég sok szamitdsigényes algoritmust kell végrehajtani. EbbSl a szintér
transzformacié a leglassabb a mar emlitett szinusz és koszinusz m(iveletek miatt, az éldetektdlas
sokkal gyorsabb, dm az Osszesitett eredmény futasi ideje még igy sem kozeliti meg a kit(izott 50ms-os
hatdrt. Emiatt a tovdbbiakban nem haszndljuk ezt a mddszert, mivel a tervezett rendszeriinknél a
futasi id6 elsGdleges korlatot jelent.
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6.1.2. Leiro alapu detektalas

A leird alapu mddszer azt tételezi fel, hogy a Iézer megjelenése jellegzetes a kamera képén. Ez a
lézer fizikai tulajdonsagaibdl fakad. A kdzepén nagyobb az intenzitdsa, ami a szélek felé kozelitve
csokken, igy a fényesebb részek lesznek a lézervonal kézéppontjai. Ez a jellemz6 a 9-es dbran kerl
szemléltetésre.

9. abra Lézervonal profilképe

A lézer képe itt harom részre bonthatd, egy sotét, egy vildgos és egy kozblils6, térkoz részre. A
harom rész |ézercsikra meréleges intenzitds értékei egy gorbével jellemezhet6k, de mivel ezek
elemzése és illesztése lassabb, nagyobb szamitasi kapacitast igényel, ezért egy négyszogjellel
,kozelitjuk” Ez a négyszogjel a 9-es abran lathatd részeket vonja 6ssze ugy, hogy kihagyja a térkozt,

III

ami az atmenet lenne a gérbében, és igy csak kozelit6 ,,négyszogjel” jon létre. Ebbdl Ugy kapjuk meg
a legjobb illeszkedést, hogy vessziik a vildgos rész intenzitasainak az 6sszegét, abbdl kivonjuk a sotét
részek intenzitds 6sszegének atlagat és a két sotét rész intenzitds atlaganak a kilénbségét, majd az
igy kapott értékek maximumat vessziik. Ahol a maximum talalhatd a képoszlopban, ott van a lézer
kozepe. Az igy kapott eredményeket még szlirni kell az alapjan, hogy a maximum helyen mekkora
intenzitads értéket vesz fel a lézer. Ha ez az érték tul kicsi, akkor arra kovetkeztethetlink, hogy
valdjaban az adott oszlopban nem is volt 1ézervonal, igy ott eldobhatjuk a taldlt pontot. Ezzel tovabb
novelhetjik a helyes taldlatok szamat. A mddszer hatranya, hogy az 0sszes fényes élt, ami lézerszerd,
azt lézernek fogja detektdlni. Azonban tobb lehet&ségilink van a taldlatok pontositasara. Az egyik, ha
szines képen vizsgalva a részletet csak a voros csatornat hasznaljuk fel. Mivel a lézerlink voros szind,
ezért feltételezhetjik, hogy az intenzitdsa ezen a csatornan lesz a legnagyobb. EbbéI kiindulva mar
jobb eredményt érhetiink el, am még mindig maradnak olyan élek, amik a vords csatornan elég
erdsek és a lézervonal jellegzetességével rendelkeznek. A 10-es dbran lathatdk az egyes szincsatornak
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intenzitasképként dabrazolva kilén-kilon. Kiveheté, hogy a vords csatorna hordozza a legtobb
informaciét a lézerrél, am a kép tobbi részérél is ez a csatorna rendelkezik a legtobb informaciéval.

VOros csatorna Z6ld csatorna Kék csatorna
10. dbra Lézerkép szincsatornai intenzitasképként dbrazolva

e

A t6bbi szin kikliszobolésére voros szlirét hasznalhatunk, hogy a tobbi csatornan is csdkkentsiik az
egyéb szinek megjelenését. Ez a szinszlir6 képességit6l fliggben hardveres tdmogatassal kezelhetd,
ami gyorsitja a lézerdetektalas folyamatat, mivel nincs szlikség szoftveres |épésekre, azaz a szamitasi
kapacitdast nem kell terhelni. A vords szinszlré elénye, hogy elnyomja a fény nem voros
tartomanydba es6 sugarait, és erGsiti az adott spektrumot. A 1l-es abrdn megtekinthetjik a
kilonb6z6 csatorndkat a voros szlir6 alkalmazdsa esetén. A képeken lathatd, hogy a lézer azért a
tobbi képen is megjelenik, de csak az er6sen megyvilagitott részeken. Ez azért lehetséges, mert a

szinszlrdn atjutd fény olyan nagy intenzitasu, hogy fehérnek érzékeli a szenzor, ami tartalmaz zold és
kék 6sszetevbket.

Voros csatorna Z0ld csatorna Kék csatorna

s s

11. abra Lézerkép szincsatornai vorods sz(ir6 haszndlata esetén

Szinte mar csak a voros csatorna hordoz informacidt, a zold és a kék csatorndkon csak a lézer,
illetve az erésebb fényforrasok jelennek meg. Ezt ki lehet hasznalni a lézer pozicidjanak
pontositasara, de a képeken lathaté az is, hogy a kisebb intenzitasu lézervonal rész a jobb oldalon
csak a voros csatornan taldlhatd meg. Ebbdl kovetkezik, hogy ezt csak a nagy intenzitasu |ézervonal
részeknél tudjuk hasznalni, amiket az algoritmus amugy is j6l detektal.

6.1.3. Leiro alapu detektalas tovabbfejlesztése

A robot tesztelésénél felmerllt az a probléma, hogy a vords szintartomany igen nagy, sok
szamunkra sziikségtelen informaciot, fényt enged be a sz(ir6. Ez a lézerdetektald6 modult zavarta,
mivel a szinszlré kovetkeztében minden voros szinben latszott, ami a |ézerhez hasonld eloszlasu

részeknél jelentett gondot, mivel az algoritmus maximumkeresésen alapul. igy a fényesebb részek
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,8y0Oztek” a valddi lézercsikkal szemben. Ennek megoldasara el kellett tavolitani a szinsz(rét. A
tesztek azt az eredményt adtak, hogy ha vettem a vords csatornan [évé érték kétszeresét és kivontam
bel6le a kék és zold értékeket, akkor jo kdzelitéssel csak a pirosas drnyalatu szinek maradnak. Ekkor
kiisz0bolést végezve kapjuk a lézerpontokat. A 12-es dbran szemléltetjik a javitott és eredeti
algoritmusok eredményét. A detektalt Iézerpontokat mindkét esetben z6ld szin jeloli.

Eredeti algoritmus Javitott valtozat
12. dbra Javitott lézerdetektald és az el6z6 verzié eredménye

Az Uj algoritmusnal [athatd, hogy csak az ablak alatt téveszti el a Iézert a neoncsé miatt, a tobbi
helyen viszont jobban detektalja a lIézervonalat.

6.1.4. Szubpixeles kozéppont meghatarozas

A lézer kozepének detektalasat mar sikeriilt megoldani az el6bbi modulokban, de ez csak pixel
pontosan tortént. Feltételezve azt, hogy a lézer tengelye a Fold felé néz ferdén, fentrél lefelé, a
kamera képsikja pedig meréleges a Fold sikjara, akkor a kameraképen a lézer is fentrdl lefelé egyre
tdvolabbi pontokat jelent. Azonban mivel a képen a lézer sikja nem a kamera képsikjaval
parhuzamos, ezért egy-egy képpontra mds tavolsag esik. A fenti pixelek esetében a tdvolsdgok
valtozasa lényegesen kisebb, mint a lent elhelyezked6 képpontoknal. Ebbél fakad, hogy a pontossag
tdvolabbi objektumoknal lényegesen csokken. Ezért van szlikségink a lézer kbzepének szubpixeles
detektalasara.

6.1.4.1. Meghatdrozads élek alapjan

A modszer elve, hogy a lézer két szélén élek keletkeznek, ezeket az éleket kbnnyen detektalni
tudjuk. Ha a kezdeti élt6l visszabb lépiink két pixellel és onnan egy [-1 ,-1, O, 1, 1]-et tartalmazd
maszkkal végighaladunk minden pixelen a végsé él utani két pixelig, akkor megkapjuk a kép adott
irdnyu elsérend(i derivaltjanak kozelitését minden , lézerpontban”, ami kozelithetS egy goérbével. Ha
a gorbe legnagyobb értékd pontjat 6sszekotjiik a minimum pontjaval, akkor az igy kapott egyenes, és
vizszintes tengely metszéspontjaban lesz a |ézer kozéppont;ja.

6.1.4.2. Meghatdrozds kérnyezet alapjan

A [14] szerint a lézer eloszldsa valamilyen ,csuicsos” fliggvénnyel irhatd le. Ennek kdszonhet6en
feltételezhetjik, hogy a legnagyobb értékeknél lesz a koézéppont. Ha a kdzéppontnak bizonyos
kornyezetét vizsgaljuk, és kiszdmoljuk a sulypontot, az a lézer kdzepét adja meg. A sulypontszamitds
igen gyors, és itt ki tudjuk hasznalni, hogy mar megvan a pixeles kézéppont.
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6.1.4.3. Meghatdrozds Gauss gérbe illesztéssel

A lézer eloszlasa j6l kozelithetS Gauss fliggvénnyel. igy lehetSségiink van arra, hogy a kézéppont
adott kérnyezetében |évé intenzitds értékekre Gauss fliggvényt illessziink [15]. Ebben az esetben a
Gauss flggvény cslcspontja hatdrozza meg a lézer szubpixeles kozéppontjat. Az irodalom és sajat
tapasztalataink alapjan ez a mddszer tekinthet6 a legjobbnak.

6.1.4.4. Ertékelés

A fenti mddszerek koziil a Gauss-illesztés adja a legjobb eredményt, dm szamitasigényes, ami jelen
esetben szlik keresztmetszet. Az él alapli mdodszer a masodik legjobb, mivel ennek a pontossaga kozel
van a Gauss flggvényéhez, azonban itt sziikséges egy maszk mivelet lefuttatdsa, és két egyenes
metszéspontjanak a meghatarozdsa, ami megint elég sok szamitdst jelent. A sulypont alapi modszer
hatranya, ha rossz helyre van detektdlva a kozéps6 pixel, akkor az eredmény annak a kérnyezetében
lesz érvényes, azaz a sima lézerkdzéppont egy pixeles ingadozdsa az eredményben is kozel egy
pixeles ingadozast jelent, ami az el6bbi mddszereknél nincs. Ennek ellenére mi ezt hasznaljuk, mivel a
sebessége messze jobb a tobbi mddszernél, és j6 kozéppont taldlat mellett kozel ugyanazt a
pontossagot hozza.

6.1.5. Zajsziirés

A detektdlt pontok kozott még mindig vannak olyanok, amik nem tartoznak a lézerhez, hanem
valamilyen becsillandst talalt a detektalé. A probléma enyhitésének érdekében szlrjik az adatokat.
Els6 |épésben teszteltik a median filtert, am azt tapasztaltuk, hogy ez sok esetben fals értéket
hatdroz meg a pontok helyeként, és nem csokkenti a zajossagot, mivel az esetek nagy részében a
zajos részek 5-30 pixel nagysaguak. llyen maszkmérettel haszndlva pedig elmossa az eredeti
kozéppontokat, és teljesen rossz eredményt ad. Kisebb maszkokat alkalmazva pedig masféle zajt
generdl. Az atlagold sz(ir6 sem hozott jobb eredményt, mivel a pontokat eltolta.

A jelenleg hasznalt algoritmus a szérason alapszik. Hirom egymas mellett 1évé pont fligg6leges
tavolsdgdnak veszem a szdrdsat, és ha ez bizonyos szint alatt van, akkor a kozépsé pontnak
ténylegesen lézer, ha felette, akkor zajnak mindsil. Az igy kapott informaciot egy kilon tombben
tdrolom, a végén a zajnak mindsitett pontokat megjel6lom. Ez a mddszer a tényleges zajokat kisz(rte,
az eredeti adatokat nem valtoztatta meg és futasi ideje gyors. A 13-as dbran lathaté a zajszlirés el6tti
és utani kép. A lézernek detektdlt pontokat zélddel jel6ltik mindkét képen.

Zajsz(rés nélkil Zajsz(iréssel
13. abra Zajsz(ir6 algoritmus eredménye
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6.2. Kamerakalibralas

A kamera kalibrdlasa altal kapcsolatot tudunk teremteni a kamera pixelkoordindtaja és a
vilagkoordinatdk kozott. Enélkil nem lenne lehetséges a képen megtaldlt pontok térbe
visszatranszformaldsa, bar ez 6nmagdban nem elégséges, csak sziikséges feltétel. A kalibralas masik
elénye, hogy megkapjuk a kameran hasznalt objektiv torzitasat, és lehetGségiink van ennek a
kikliszobolésére, igy csokkentve a pontatlansagot.

6.2.1. Kamera- és vilag koordinatarendszerek kapcsolata

A kamera és a vilag kozott négy koordinatarendszer irja le a kapcsolatot. Ha az ezeket 6sszekot6
transzformaciokat elvégezzik, akkor kapjuk meg az egyik rendszerbél a masikba szdmitott koordinata
értékeket. A vildgkoordinatdk haromdimenziésak, mig a pixelkoordinatak kétdimenzidsak, igy a
kapcsolat nem kolcsénosen egyértelmd, mivel dimenzidvesztéssel jar.

A négy koordinatarendszert két részre oszthatjuk, kiilsé kamera paramétereket és a belsé kamera
paramétereket meghatdrozokra [16]. A kils6é paramétereket az objektum- és a vildgkoordindta
kozotti, valamint a vildg- és a kamerakoordinata kozotti leképezés adja meg. A belsé paramétereket a
képsik és a pixel koordinata kozotti kapcsolat irja le. A kiils6 és a belsé paraméterek kdzott a kamera
és a képsik kozotti transzformacidé teremt kapcsolatot.

6.2.1.1. Belsé paraméter mdtrix

A bels6 paraméter matrix a kamera paramétereit tartalmazza. A matrix kiszamitasahoz [10] tobb
képet vesziink a kameraval, és ezeken a képeken kiilonb6z6 helyzetben megjelenik egy kalibrald
objektum. Az objektumon jél definidlt pontok vannak, amiknek valés elhelyezkedését ismerjiik. igy a
képen lathaté pozicidkbdl, és az ismert valds helyzetekb6l mar kiszamolhaték a paraméterek. A
matrix a 14-es abran lathaté. Az a,, a, a fékusztavolsagot, az u,,v, pedig az optikai tengelyt jeldlik, y
pedig a pixel kétirdnyld méretének hanyadosa.

oy Y Up
K = 0 O(y Vol
0 0 1

14. abra Bels6é paraméter matrix. Forrds: [16]

6.2.1.2. Kiilsé paraméter mdtrix

A kiils6 paraméter matrix két részt tartalmaz, egy forgatdsi matrixot és egy eltolas vektort. A kiilsé
paraméter matrixot a bels6é ismeretében lehetséges csak kiszdmolni, mivel a forgatasi matrix és az
eltolasi vektor csak az optikai tengely és a fdkuszpont ismeretében hatarozhaté meg. A 15-6s dbran r
betlvel jel6li a forgatasi matrix elemeit és t betd az eltolasi vektort.

rll r12 r13 tl
Mextr = |r21 r22 123 t2

r31 r32 r33 t3
15. abra Kiils6 paraméter matrix. Forrds: [16]

6.2.2. Kalibralas folyamata

A kalibralds folyamdn egy sik 10*7-es sakktablardl készitettlink kilénb6z6 orientacidban képeket.
Ezen képekbdl maghatarozzuk a bels6é paraméter matrixot, és ezt hasznaljuk a tovabbiakban.
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Vizsgalataink azt mutattak, hogy a kalibracid pontos megvaldsitasahoz minimum 5 képet kell
késziteni. Ezeknek a képeknek az elhelyezkedése a kamera képén nagymértékben kiilonbozé legyen.
Ellenkez6 esetben az optikai tengely és a fékuszpont meghatdrozasa nem megfelel6en pontos. A 16-
os abrdn lathatdak az altalunk hasznalt elrendezések.

16. abra Kalibralé tabla orientacidi

6.3. Rekonstrukcio elve

A rekonstrukciéd arra az alapelvre épil, hogy tudjuk a lézer sikjat a kamera koordinata
rendszerében leirva. Ennek és a kamera matrix ismeretében a képen talalt lézer pontokat térbeli
helyzetét kiszdmolhatjuk, ami a rekonstrukciéjukat jelenti.

A rekonstrukcidhoz egy rekonstrukciés matrixot alkalmazunk, amivel megszorozva a taldlt
lézerpontok pixelkoordinatait, megkapjuk a pontok eredeti térbeli helyzetét. Ahhoz hogy ezt
megtehessik, sziikségiink van egy P matrixra, ami felépitését tekintve megegyezik a kamera kiilsé
paraméter matrixaval, azaz tartalmaz egy forgatasi matrixot és egy eltoldsi vektort. Ahhoz, hogy a P
matrix forgatdsi vektor része a kamera szemszogébe képezze le a modellt, a f6atldban |évé elemeket
csupa egyesnek kell venni, a tobbi elemet pedig nullanak. Az eltolasi vektor elemei pedig mind nullak
lesznek. A rekonstrukciés matrix egy négyszer négyes matrix, ami magdba foglalja a P matrixot és a
sik egyenletének paramétereit a 17-es abrdn lathaté mddon. Itt p betlvel vannak jelélve a P matrix
elemei és A, B, C, D-vel a sik paraméterei.

pll pl2 pl3 pl4
p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
A B Cc D
17. dbra Rekonstrukcids matrix. Forrds: [16]

M rekonstukciés =

A rekonstrukcidhoz azonban ennek a matrixnak az inverze sziikséges. Ezen kivil sziikséglink van
még egy forgatdsi matrixra, hogy ne a kamera sikjara képezziik le ezeket az adatokat, hanem a lézer
sikjara.
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A végsG lépésben egy négyszer négyes matrixba bele kell helyezniink a Iézer pontokat, ez a 18-as
abran lathaté mddon torténik meg, majd ezt megszorozzuk a rekonstrukciés matrixszal, és utana
Ossze kell szorozni a forgatasi matrixszal, és igy megkapjuk a lézerpontok térbeli helyzetét. A Px, Py
jelenti a pont kamerakoordinatait.

P, 0 0 O
P, 0 0 O
1 0 0 O
0 0 0 O
18. dbra Lézer pontok elhelyezkedése a 4*4-es matrixban

6.4. Lézerkalibralas

A hasznalt |ézer egy vonalat vetit ki, igy lehetdségilink van arra, hogy a vonal és a forras altal
meghatarozott sikot a kamera koordindta rendszerében is leirjuk, majd felhasznaljuk a
rekonstrukcidhoz. A kalibracié célja, hogy a lézer sikjat meghatarozzuk, és annak paramétereit
megkapjuk.

6.4.1. Kalibralas elve

A l|ézer kalibralasanal kihasznaljuk, hogy egy adott sik egyenletét ismerve, a 6.3-as pontban
bemutatott mddon, a sik pontjait térbe tudjuk visszatranszformalni. A lézer sikjat a kamerahoz képest
a 19-es dbran szemléltetjik.

Erzékeld sikja

/‘\ Lézer sikja
/6\%) Yz/ |
f [

M (X Yy Zy)

19. abra A |ézer sikja a kamerahoz képest Forrds: [17]

Ha a kamerank mar kalibralt, akkor egy sik ismert pontjai és a képen lévé pontjai alapjan kiilsé
paraméter kalibraciét hajtunk végre. Az ismert sik a kalibrald tdbla, ami esetlinkben egy nyolcszor
hetes voros sakktabla, hogy ne nyelje el a lézert, hanem a legnagyobb mértékben visszaverje. A
sakktdabla kiils6 paraméter matrixabol nyert rotacids almatrixabdl kinyerheté annak egyenlete. Ennek
ismeretében rekonstrudlnunk kell a sakktablan megtaldlt pontokat, és az igy kapott térbeli pontokat
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eltaroljuk. Ezt tobb kilonb6z4 tavolsagra megismételjik, igy kapunk térbeli vonalakat. A térbeli
vonalak elvileg egy sikra esnek, ez a 20-as abran lathaté. A baloldali képen latszik, hogy a vonalak
parhuzamosak, a jobb oldalin pedig a vonalak egymdsra vetitve lathatdak, amibél leszlirhet6, hogy
ténylegesen egy sikot alkotnak az egyenesek.

A detektalt parhuzamos lézervonalak Beforgatas utdn a parhuzamos vonalak
egymasra vetitve latszédnak
20. abra A detektalt 1ézervonalak a tér dimenzidit szemléltet6 korokkel

A vonalakra regresszids sikot illesztlink [18], igy kapjuk meg a lézer sikjanak egyenletét. Ezt az
egyenletet felhasznalva rekonstrualjuk késGbbiekben a lézerszkenner dltal detektalt pontokat.

6.4.2. Lézerkalibralas folyamata

A kalibralasnal minden poziciéban két kilonb6z6é képet kell késziteni, egy olyat, amin van lézer
vonal, és egy olyat, amin nincs. A két képre azért van szilkség, mert a |ézeres képen nem tudjuk
detektalni a sakktabla sarokpontokat. A két kép még abban is segit, hogy a |ézer pozicidjat biztosan
meg tudjuk adni kalénbséget képezve beldlik. Ezutan kiszamitasra keriilnek a lézerpontok térbeli
koordinatdi. Ezt a m(iveletet 6sszesen haromszor végezziik el és az igy kapott pontokra regresszids
sikot illesztiink, hogy megkapjuk a lézer sikjat (20. abra).

6.5. Lézerszkenner értékelése

A lézer szkennert tobb szempontbdl is lehet értékelni. Mi két szempontot vesziink alapul, mivel a
jarmu iranyitasandl és az akaddlyok elkeriilésénél ezek a dontéek: a sebesség és a pontossag. A
kitlizott cél egy valds id6ben dolgozo, azaz megkdzelitéleg 25 fps-t tudd rendszer volt, ami milliméter
pontosan detektalja a targyakat. A kész modul mért értékei a ll-es tablazatban tekintheték meg.

Mérés 1 2 3 4 5 6
szama
Kézzel 61mm 127mm 206mm 378mm 536mm 942mm
mért
tdvolsag
Lézerrel 61,285mm | 127,195mm | 206,775mm | 378,972mm | 536,894mm | 941.319mm
mért
tdvolsag

Il. tablazat Lézer szkenner mérési eredményei
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A pontossdg meghatdrozasa érdekében a lézerszkennert lgy teszteltem, hogy két téglatest alaku
targyat egymds mellé helyeztem, és folyamatosan eltoltam &6ket egymashoz képest, igy adddtak a
kiilonbségek, amit mértem. A mérési pontok a taldlkozasi élek voltak, itt mértem meg kézzel a két
targy homlokfalanak a tdvolsagat. Mivel a mérés kézi részét mérbszalaggal végeztem, ezért ott
szamolni kell némi pontatlansaggal. A lézer altal mért értékeket a programom 4dltal készitett
wavefront objektum formatumba mentettem ki, és a kiértékelést a Meshlab nev( szoftverrel
végeztem. A kapott értékek a kalibracidnak kdszonhet6en milliméter pontossdggal adddtak. Ezzel
mar masfél méteres akadalyérzékelési tavolsagot is jol lehet kezelni, mivel pontosan meghatarozhaté
az akadaly tdvolsaga a robottdl. A lézer detektdlasa és a rekonstrukcio futdsi ideje zajszlréssel egylitt
16ms lett, ami azt jelenti, hogy mdsodpercenként 62.5-sz6r képes a rendszer a kornyezetét
detektdlni. A 21-es dbran szemléltetjik a mérési mddszert. A jobb oldalon a sarga vonal jeloli a mért
tavolsagot.

Lézeres mérés Kézi mérés Lézer tavolsag meghatarozasa
21. abra Mérés menetének szemléltetése

Eredményeiben a lézerszkenner modul kimagasléan jol sikeriilt az eredeti elvartakhoz képest, igy
annak alkalmazasa sok lehet6séget rejt magaban, és hagy még id6t az akadalyok detektalasara,
valamint az elkerilési Utvonal megtervezésére.

7. Akadalydetektalé modul

A robotunk szdmara az akadalyok pontos detektdldsa elengedhetetlen, mivel csak azok
ismeretében lehet képes kikerilésre. Fontos kérdés, hogy mit tekintsiink akadalynak. Akadaly lehet
példaul egy szék laba, egy fal, egy oszlop, vagy egy mozgd ember ldba, de semmiképp nem tekintheté
akadalynak, egy flicsomd, vagy szényeg, mivel azokon at tud menni a robot. igy meg kell tudnia
kiilonboztetni az akadalyok fajtajat, nem elég csak megmondani, hogy az adott objektum akadaly-e
vagy sem. Emellett a detektdlt részekr6l meg kell hatarozni a pontos térbeli helyzetét. Ezen
problémakkal foglalkozunk ebben a fejezetben.

7.1. Feliilnézeti kép elkészitése

A robotnak két felhasznaldsi kérnyezete van, beltéri vagy kiltéri. Beltéri felhasznalds esetén
feltételezhetjik, hogy a talaj sik, nincsenek emelkeddk, csak minimalis egyenetlenségek. Ezt
felhasznalhatjuk arra, hogy a 3.1.5-0s fejezetben megismert mdédon fellilnézeti képet készitsiink a
belsé teriletekbdl, igy térképet adva a robot kezébe. Ehhez szlkségiink lesz a fold-kamera

. s s
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Homografia matrixnak nevezziik azt a haromszor harmas matrixot, ami két kép kozotti kapcsolatot
ir le olyan mddon, hogy a mindkét képen megjelend jellegzetes pontok a transzformacid utan egybe
essenek. Ezen matrix harom alkotéelembdl épiil fel, egy kétszer kettes forgatasi matrixbdl, eltolasi
vektorbdl, és perspektiv pontbdl (22. dbra). Az dbran s a skalazasi tényez6t, a t az eltolasi vektort, a p
a perspektiv pontot, az a, b, paraméterek pedig a kép ferditési paramétereit jeldli.

sacos(8) —sbsin(8) t,
H = [sasin(#) sbcos(8) t,
p0 pl 1
22. dbra Homografia matrix felépitése Forrds: [19]

Ennek a matrixnak a kiszamitasara [19] van szlikséglink ahhoz, hogy a két kép kdzotti transzformdacidt
megtudjuk. A szdmitas a kovetkez6 l1épésekbdl all:

X2 Hyy Hi; Hyz] [%
e  Felirjuk az egyenletet az eredeti és a végs6 pontok kozétt (V2| = |Hyy Hpp Haz| (V1
22 H3y Hsp Hszl 1z

e Rendezziik az egyenletet x5 * (H31xq + H3yy; + Hg3) = Hyqxq + Hipys + Hys
¥ * (H31xy + Hypyy + Hsz) = HayXy + Hapyy + Has

e  Mivel H-ra akarjuk megoldani, ezért at kell rendezniink ennek megfelel6en az el6z6 pontban
kapott egyenleteket igy ezt kapjuk al * h = 0

a, *h=0
ahol az egyes értékek az aldbbiak
h = (Hy1,Hiz, Hiz, Haq, Haz, Has, Hag, Haz, Has)'
ay = (=x1,—¥1,—1,0,0,0,x5 * x;, x5 * y1, %3)"

ay, =(0,0,0,—x1,—y1,—1,¥5 * X3, ¥5 * ¥1,¥2)"

Ebbdl megkapjuk a végsé linearis egyenletrendszert A*h = 0, ahol

T
Clx1

T
aJ’1

A=
\ai}v/
T
aYN

Ezt a linedris egyenletrendszert mar ki tudjuk szamitani az SVD [20] mddszerrel (Singular Value
Decomposition). EbbSl a matrixbol ugy képezzik a forras kép pixeleinek pozicidjabdl a cél kép
abran |évé értékekre hivatkozunk). Majd a matrix elemeit megszorozzuk a pixel koordinatdival, az
adott pixel z koordinatajat 1-nek véve, és ezt elosztjuk az elébbiekben kalkuldlt z értékkel. igy adddik
az U] pixel koordinata. A folyamat gyorsitasahoz lookup table-t készitlink az egyes értékekhez, igy a
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szamitast csak egyszer kell elvégezni, a tovabbiakban, mar csak tombhivatkozassal biztosithaté egyes
pixelek transzformacidja.

7.1.1. Felillnézeti kép kalibralasa

Szamunkra a fold sikja és a kamera sikja kozti homografia matrixot sziikséges kiszamolni. Ehhez
szlkséglink van olyan pontokra, amelyeket egyértelmlien tudunk, hogy hol helyezkedik el a
képlinkon, és hogy hol kéne elhelyezkednie a valdsagban. Erre a feladatra is megfelel a sakktabla
detektdlds moddszere, ahol a sakktabla négyzetei daltal meghatdrozott sarkokat detektaljuk. A
sarkokrdl tudjuk, hogy vizszintes és fligglleges irdnyban egységnyi tavolsdgra helyezkednek el
egymastdl. Ezt kihaszndlva egy képzeletbeli sakktabla pontjait megadva, a kamera képre vetitve, és a
detektalt sakktabla képét véve, a két sakktabla homografia matrixa mar kdnnyen kiszamolhaté az
el6z6 pontban leirt médszerrel, és elkészithetd a leképzés lookup table-je.

Az igy kapott kép csak arra jo, hogy a robot el6tti teret fellilnézetben lathassuk, am belathatd, ha
egy targy kilog a fold sikjabdl, amire kalibraltuk a rendszert, akkor az tévesen jelenik meg. Ellenben a
ténylegesen a fold sikjaban Iévé mintdzatok, példaul parketta elemek mar tényleg azonos méretliek
lesznek. A 23-as dbrdn a fellilnézeti és az eredeti kép lathatd. A kamerdhoz kozeli részek részletesek,
mig a kameratdl tdvolabb es6é részek kevesebb adatot tartalmaznak. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
kameratdl mért tdvolsdggal aranyos a szamitas pontossaga, azaz minél tavolabb vagyunk a kameratol
annal pontatlanabb az eredmény.

Eredeti kamerakép

23. abra Felllnézeti kép

A kapott fellilnézeti képet még kalibralni kell az ismert sakktdbla paraméterekkel. A tablankon
lév6 négyzetek 24,8*%24,8mm-esek. Ezzel kalkuldlva, a felllnézeti képen vesszilk a kamerahoz
legkdzelebbi vizszintes sort, ennek vessziik a hosszat, majd az egyik fligg6leges hosszat is lemérjik. A
mérésbdl az aldbbi értékek addodtak, a vizszintes tdvolsdag 124mm a fliggbleges pedig 198,4mm. A
kamera képen detektalt sakktabla pontokndl a mértekkel megegyez6k kdzott megmérijiik a pixelben
vett tavolsagokat, majd ezeket leosztjuk a valds tavolsaggal, az igy kapott két értéket atlagoljuk, és ez
fogja megadni, hogy egy pixel hany mm-nek felel meg a valdsagban. A pontossag értékek a lll-as
tadbldzatban taldlhatdk. A tavolsagok nem a robottdl vald, hanem az egyes referencia pontok kozotti
tdvolsagot jelentik. Az egyik referencia pont a kameraképen a kamerdhoz legkdzelebb esé pont volt.
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Mérés 1 2 3 4
Kézzel mért 315mm 584mm 915mm 1560mm
tdvolsag
Felllnézeti képen 314,2mm 587,1mm 923mm 1575,6
mért tavolsag

I1l. tablazat Kalibralt képen mért tdvolsagok pontossaga

A mért érétkekbdl lathatd, hogy a kamerahoz kozel 1év6 pontok esetében az elért pontossag
milliméter kozeli. A tdvolabbi pontok esetében azonban ez romlik, masfél méteres tavolsagnal mar a
centiméteres pontossag sem érhet6 el. Azonban ez a centiméteres pontossag még mindig elegendé a
robot szempontjabdl, mivel a robot elég nagy kiterjedés(i, és nem képes mm pontos navigaciora.

7.1.2. Feliillnézeti kép hasznalata

A kapott felllnézeti képiinket tobb-mindenre hasznalhatjuk. Egyrészt alkalmas a talaj sikjaban
|év6 pontok tdvolsagdnak a mérésére. Térképet lehet vele késziteni, amennyiben tudjuk, hogy az
adott képen mely részek tekinthet6k akadalynak. Amennyiben tudjuk az akadalyok feliilnézeti képre
vetitett helyzetét, akkor pontos Utvonaltervezésre is lehet6séget ad a mddszer.

7.2. Akadalydetektalas

Esetlinkben az akaddlyok pontos detektdldsa elengedhetetlen, annak érdekében, hogy a robot ki
tudja kerilni azokat, ne ltkdzzon beléjik. Erre a feladatra mindenképp egy stabil rendszert célszerd
|étrehozni, ami a lehet6 legnagyobb mintavételezésre képes adott id6egység alatt, valds idGben.

7.2.1. Akadalydetektalas lézer segitségével

Mivel a robot rendelkezik mar egy nagypontossagu lézerszkennerrel, ezért ezt hasznaljuk fel az
akadalyok megtaldlasara és azonositasara.

7.2.1.1. Akaddlydetektdlds a lézer talajra vetitett helyzete alapjdn feliilnézeti két
segitségével

Az ebben a pontban ismertetett mddszernél arra a feltételezésre épitettiink, hogy a lézer sikra
vetitett helyzete allandé marad, csak akkor valtozik, ha akadalyt érzékel. Ennek a néz6pontnak, az az
el6nye, hogy ha nem latszik j6l a lézer, akkor az adott térrészt mindenképp akadalynak detektalja. igy
elmondhatd, hogy azokon a részeken, ahol nem sikerilt a Iézert detektdlni, a modul nem enged arra
tovabbhaladni. Ez hatrany is lehet akkor, ha olyan feliletre keril a robot, ahol elég kicsi a lézer
visszaver6dése ahhoz, hogy azt detektalja, mivel ekkor mindent akadalynak azonosit a rendszer,
mikozben a valdsagban nincs elStte semmi. Felmertl a kérdés, hogy a robot szempontjabdl melyik a
jobb megkozelités. A robot detektaljon mindent akadalynak, ha nem képes felismerni az adott
részeket, azaz a lézer intenzitdsa a képen tul alacsony, vagy legyen az a kiindulé alap, hogy semmi
nem akadaly, csak az annak detektalt részek. Ebben a modellben az els6 megkozelités jobbnak
tekinthet6, mert a robot biztonsagosabb mozgdasat eredményezi, azonban sok hiba fakadhat beléle. A
kiilonbozé fellileteken végzett kisérleteinkre példat a 24-es dbra prezentdl. Itt lathatd, hogy csak a
sotétebb belteriileteken latszik jol a lézer, kiltéren gyenge a fényereje, és a talajnak nincs olyan
visszaver6 képessége.
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Aszfalt Laminalt padlé
24. abra Lézer képe kiilonbo6z46 talajokon

Ha sikerllt meghatdrozni, hogy melyik részek tekinthet6k akadalynak, akkor azok térbeli
pozicidjanak megbecsléséhez haszndlhatjuk a kalibralt feliilnézeti képet. Mivel csak a féldsikon 1évé
|ézerpontok adnak valds adatot a tavolsagrdl, ezért az akadalyok tavolsagat csak kdzvetlenil az elsé
megjelenésik pillanatdban tudjuk detektdlni, ekkor is csak pdar centiméteres pontossaggal. A
mddszernek ez gyenge pontja. Mivel csak a detektdlds pillanataban tudunk kdvetkeztetni a targyak
tdvolsagara, igy az elkeriilési utvonalat ekkor kell megtervezniink. A masik probléma, hogy a targyak
kiterjedése is csak a felbukkands pillanatdban szamolhatd, a tovabbiakban nem, mivel a targy alakja
valtozik, emiatt a targyak kovetésére még a nagysagukat sem tudjuk felhasznalni. A fellilnézeti képet
tehat csak az utvonal durva megtervezéséhez tudjuk hasznalni.

Ezt a mddszert az elGbbiekben emlitett problémak miatt elvetettem, és inkdbb a lézer pontok
térbeli pozicidja alapjan kezdtem el detektalni az akaddlyokat, mivel ott folyamatosan pontos
tdvolsag adatunk van.

7.2.1.2. Akaddlydetektdlds a lézer térbeli poziciéja alapjdn (elsé verzid)

A lézerszkenner modulnak kdszonhetéen a rekonstrukcié utdn milliméter pontos adatunk van a
megtaldlt akadalyok tavolsagardl és helyzetérél. Ez a modul raadasul valds id6ben végzi szamitasait.
A térbeli pontok esetén azonban felmeriil tobb probléma is. Ezek az alabbiak: mi alapjan hatarozzuk
meg, hogy mi akadaly és mi nem; mit vegyiink 6sszetartozé részeknek; milyen tavolsagot vegylink a
nagyobb akadalyok tekintetében tavolsagnak.

Az akaddlyok meghatdrozasanal azt vettem alapul, hogy az akaddlyok a kamera képen altalaban
elkiiléniilnek, azaz nem érnek dssze. igy az akadélyok szegmentdldsa mar egyszer(i. Tekintem a
megtaldlt Iézerpontokat, végigmegyek rajtuk, és az egybefliggé részeket keresem. Ezeket akkor
jelolom akadalynak, ha azok elérnek egy minimalis méretet. A mddszernek az az elénye, hogy ha nem
éplletben, hanem kint, flives talajon hasznaljuk, akkor a fliszdlakat nem tekinti akadalynak, igy
rendesen tud tdjékozddni ott is. Hatranya, hogy a vékonyabb akadalyokat nem biztos, hogy kell6
id6ben detektdlja. Belathatd, hogy mindenképp detektal, mivel egy adott targy a kamerdhoz
kozelebb nagyobbnak latszik, mint tavolabb, azaz a minimalis szélességet a kamera képen szinte
minden esetben el fogja érni. Erre példat lathatunk a 25-6s abran. A képen két azonos méret(i doboz
taldlhatd a kameratdl kiilonb6z6 tavolsagokban. Jol kivehets, hogy a jobb oldalon Iévé doboz
kozelebb van, és ezen a lézer is nagyobb terileten jelenik meg, a bal oldali tdvolabbi dobozon a Iézer
mar csak kétharmad akkora vizszintes kiterjedésd.
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25. abra Lézer képe azonos szélesség(i targyon kilonbozé tdvolsagokban

A detektdlt akadalyoknal ezutan meghatdrozasra kerilt a robottdl mért tdvolsaguk olyan médon,
hogy az észlelt akadaly két szélén elhelyezked6 lézerpont tdvolsdganak az atlagat képeztiik. Az
utvonaltervezéshez azonban még nem kielégité a mdodszer, mivel az egyes akadalyok pixel szélessége
lett az akadaly szélességének meghatarozva, igy ha azok kdzelebb keriilnek a kamerahoz nagyobbnak
latszanak, igy nem tudunk elkerilési Utvonalat tervezni. EI6ny viszont, hogy a mddszer igen gyors, és
minden esetben pontos informacidval rendelkeziink a mélységi tavolsagok tekintetében. Ebbdl
kovetkezik, hogy az akaddlyok kdvetése mar lehetséges. A 25-0s dbrahoz tartozé tavolsagkép lathaté
a 26-oson.

26. dbra Tavolsagkép

A képen a kamerdatdl mért tavolsag lentrél felfelé értendd, azaz a kép alja esik egybe a kamera
sikjaval, itt taldlhaté a kamera. Minden pixel két millimétert jelent, a kép eredeti felbontasban. Az
abran két akadaly lathatd, az egymastél mért tavolsaguk nem mérvado, és a szélességiik sem, mivel
bar a két objektum ugyanaz, de a perspektiv leképzésl kamera miatt méretiik mégis kiilonbdzének
Iatszik.
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7.2.1.3. Akadadlydetektdldas a lézer térbeli poziciéja alapjan (masodik verzio)

Az el6z6 megoldas legnagyobb hibdja, hogy nem ad informaciét a targyak tényleges
elhelyezkedésérdl, csak a tavolsagukrol. Szélességlk valtozik a kozelségiikkel forditottan ardnyosan,
igy folyamatos Utvonaltervezésre nincs lehetdség, valamint bizonytalanabb a targyak kovetése az
elkerilés ideje alatt.

« sz

szélességi koordinatait is figyelembe vessziik (27. abra).

Kameraképen az akadalyok Detektalt akadalyok a térben

27. dbra Azonos méret(i akadalyok megjelenése a kamera és akaddly képen

Az akadaly tavolsagtdl fluggetleniil valds és azonos méretekkel jelent meg a jobboldali képen. A
modul jelenlegi hatranya az, hogy a megtalalt akadalyokat sikokkal hataroltnak tételezi fel, és ennek
megfelel6en szamolja a tdvolsdgokat, azaz a targy egy oldalon elhelyezkedd pontjainak térbeli
koordinatdjabdl kapott atlagat veszi. Ez nem sikfelliletek esetén téves eredményt adhat. Példaul
homoru targy esetén kozelebbinek mondja, mig egy dombora targy esetén tdvolabbinak, mint a
valosag.

Ezt a modult el6zetesen kalibralni kell a szélesség iranyu értékek helyes meghatarozasahoz, azaz
fel kell vele ismertetni egy targyat kiilénb6z6 tavolsagokban, és meg kell adni, hogy mekkora a targy
fizikai mérete. A méréssorozatok altal kapott szélességek atlagat vesszik, elosztjuk a valds fizikai
szélességgel, és megkapjuk a lézer sikjaban vett szélesség és a valds szélesség kozotti kapcsolatot. igy
a lézer sikjdban |évé egy egységnyi tavolsag milliméteres szélességét hatarozzuk meg.

A kalibracié elvégzése utan rendszerink valamennyi irdnyban képes pontosan meghatarozni az
akaddlyok térbeli helyzetét nagy sebességgel, mivel az akadalydetektald algoritmus 1ms-es szamitasi
igényl az alkalmazott konfiguracion. A valdsidejli akadalydetektalé modul igy tobb mint hatvan
mintavételezésre képes masodpercenként, a robot gyors mozgasok esetén is biztonsagosan
iranyithaté marad.

7.2.1.4. Osszehasonlitds
A harom akadalydetektald modul kozil az 7.1.1. fejezetben szereplének nagy hatranya volt, hogy
az akadalyokat csak az elsé megjelenés pillanatdban képes tdvolsag informacidval felruhdzni. Emiatt
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az akadalyok nyomon kovetése és a tovabbi akadalyok elkerilése nehézkessé valhat. Emiatt nem

alkalmazzuk a mddszert a akadalyelkerilés soran, kés6bbi térképkészitéshez viszont hasznos lesz.

A 7.1.2. fejezetben taglalt akadalydetektdld az objektumok tavolsagat folyamatosan meg tudja

hatdrozni, és ezen tavolsagok alapjan mar lehetséges az akaddlyok kovetése. Hatrdny azonban, hogy

a tdrgyak szélességér6él nem rendelkezik valds informdciéval, igy az elkerilési Utvonal nehezen

tervezhet6vé valik.

A legutolsé fejlesztésnél, ami a 7.1.3. fejezetben jelenik meg, sikerilt a megel6z6 verzidt ugy

javitani kalibracidval, hogy a f6 hidnyossagot kiklszoboljlk. Itt valds szélesség informaciot kapunk a

targyak elhelyezkedésétdl fliggetlenil. Ezzel a modullal mar kivalthatd a feliilnézeti kép készitése,

mivel meg tudjuk hatdrozni az akadalyok robotunkhoz viszonyitott fizikai elhelyezkedését. A 28-as

abran kovethet6 a lézerszenzorra kifejlesztett két utdbbi mddszer eredményének 6sszehasonlitasa.

Kamera képe

/ —
—/ -
_ -
/ -

7.1.2-es fejezet moduljanak
eredménye

28. abra Osszehasonlitd tablazat

7.1.3-as fejezet moduljanak
eredménye
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7.2.1.5. Tesztelés

Az akaddlydetektalé modult nyilt és beltéri terepen is vizsgaltam. A vizsgalat soran a rendszer csak
az altalam elé tett akaddlyokat lathatta, igy minden esetben el lehetett donteni, hogy megtalalta-e az
objektumot, vagy sem, esetleg valamit tévesen akadalynak detektalt. A mérési kdrnyezet a 29-es
abran lathato.

29. abra A tesztelés koriilményei

A bal oldali képen a robot kiltéri viszonyok kozott egy fallal szemben helyezkedett el. Jobb
oldalon két akadaly, és egy fényl6é aluminium szekrénylab jelent meg a robot mozgasa soran. A
mérési eredmények a kérnyezetben vett kiilénb6z6 allasokbdl adddtak eltérd szamu akadallyal. A IV-
es tablazatban keriiltek 6sszefoglaldsra eredmények.

Epiileten belil Helyes detektalasok szama | Hibas detektalasok szama
(volt akadaly és detektalt) (nem volt akaddly, és
detektalt)
Osszes detektalhaté akadaly | 108 21
szama 112
Hibaszadzalek 3,57% 17,2%

Hirtelen Utkozési tavolsagon | 52 -
belilre juttatott akadalyok

szama 52

Hibaszdzalék 0% -

Epiileten kiviil Helyes detektalasok szama | Hibas detektalasok szama
(volt akadaly és detektalt) (nem volt akadaly, és

detektalt)

Osszes detektalhaté akadaly | 107 45

szdma 115

Hibaszadzalek 4,4% 28,1%

Hirtelen Utkozési tavolsagon | 46 -
bellilre juttatott akadalyok
szama 47

Hibaszdzalék 2,1% -

IV. tablazat A mért eredmények 6sszefoglald tablazata

Az eredményekbdl kitlinik, hogy a rendszer az akaddlyokat tébb mint 95%-os pontossaggal
detektdlta, de sokszor, az esetek tébb mint 25%-aban detektal fals akadalyt. Ez nem okoz gondot a
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robot mozgdasa soran, mivel a hibas detektacié nem egymads utani képsorozaton jelenik meg, és a
masodpercenkénti 60 mintavételezés gyors javitasi lehet6séget biztosit, amivel a hibas detektdlasok
szama csokkenhet. A tdblazatbdl latszik, hogy a robot kint és bent egyardnt 95%-ot meghaladd
pontossaggal detektdlja a valds akaddlyokat, de kiiltérben t6bb mint 10%-kal nagyobb a hibdsan
akaddlynak detektalt elemek szdma. A hirtelen, Utkozési tavolsagon belil elé keril§ akadalyokat
pedig egy eset kivételével mindig jol detektalta.

7.2.1.6. Osszegzés

Végeredményben elmondhatd, hogy az akaddlyok detektdldsanal atlagban kozel 95%-os
pontossagot sikerlt elérni, a megtalalt akaddlyok elhelyezkedése megfelelt a valdsagnak. A legutolsd
fejlesztés sikeresen meg tudta adni az akadalyok térbeli tdvolsagat és szélességét, igy az elkerilési
utvonal mar tervezhetévé valik.

8. Robotvezérlés interfésze

A rendelkezésinkre allé robotot soros porton keresztiil lehet vezérelni. Minden parancs utdn
valaszt kild a sajat allapotardl, igy azt folyamatosan figyelemmel kisérhetjiik. A kapcsolat 38400
bit/sec-es atviteli sebességgel rendelkezik, ahol az adatméret 8 bit, dupla zaré karakter van és nincs
paritas bit.

Egy parancs hat alapvet6 részbdl épil fel. Az egyes elemeket ASCIlI karakterparokkal lehet
megadni, az értelmez6 ezeket bajtokka alakitja. A parancs mindig x karakterrel kezdédik.

A parancsok az V. tdblazatban talalhatoék.

Uzenet Cim1 | Cim2 | Cim3 | Uzenet- | Uzenet | Adatl Adat2 Adat3 | Adat4
tipusa szamlalé | hossza
Els6 hid ki- | 00 02 07 0-65535 | 01 00: ki
bekapcsolds két 01: be
bajton
Hatsé hid ki- | 00 02 08 0-65535 | 01 00: ki
bekapcsolds két 01: be
bajton
Kormanyzds | 00 02 04 0-65535 | 02 Irany Irdny
két felsé alsé
bajton byte-ja byte-ja
Sebesség 00 02 05 0-65535 | 02 Sebesség | Sebesség
két felsé alsé
bajton byte-ja byte-ja
Megtett 00 02 30 0-65535 | 00 Elsé Elsé Hatsé | Hatsé
tdvolsag két tengely | tengely | tengely | tengely
bajton felsé also felsé alsé
byte-ja byte-ja byte-ja | byte-ja

V. tablazat Robot vezérlési parancsainak felépitése
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9. Utvonaltervezé modul

Az akaddlyok detektaldsa utan még egy fontos dolgunk maradt, ez pedig az akadalyok
elkerlilésének megtervezése, azaz Utvonaltervezés és a robot Utvonalon tartdsa. A fejezetben a
vizsgalt technikdkat vesszik szamba.

9.1. Bogar algoritmus

A bogdr algoritmus [21] a bogarak akadaly elkeriilését modellezi. A bogarak, ha taldlkoznak egy
nagy akadallyal, akkor fogjak és korbejarjak azt, majd ha teljesen korbejartak, akkor megkeresik az
akaddly koril azt a pontot, ami a célhoz a legkdzelebb van. Ha toébb akadaly van az atjukban, akkor
akaddlyrdl akadalyra jarva mennek végig ugyanezt a logikat kbvetve. Ezt a folyamatot valdsitja meg a
bogar algoritmus is.

A megkozelités hatranya, hogy a robotnak ezen algoritmus alapjan tobbszor koérbe kell jarnia egy
adott testet, mig tovabb halad onnan. A mddszer javitdsat tartalmazza a tovabb fejlesztett bogar
algoritmus.

9.2. Javitott bogar algoritmus
Ez a mddszer annyiban tér el az el6z6t6l, hogy az els6 adandd alkalommal a cél felé folytatja az
utat, nem kerili meg t6bbszor az akadalyt.

A bogar algoritmusok elénye, hogy igen egyszerlek, igy konnyen implementalhatdk. Hatranyuk,
hogy kicsi robotokhoz, illetve konfigurdciés térben alkalmazhatdak, mivel a robotok kiterjedésével
nem szamolnak. Mivel nem mehetiink a szabad Uton, hanem az akaddly korili palyan kell
mozognunk, ezért rendszeriinkben mds megkozelitést alkalmazunk.

9.3. Akadalyelkeriilés a legnagyobb térkoz iranyaba

Az els6 utvonaltervez6 modul, azon az elgondoldson alapult, hogy a robotnak minél
biztonsagosabb utat kell taldlnia hogy, semmiképp se Utk6zzon. Az alapotlet szerint megkeressiik az
akadalyok kozotti legnagyobb atjarét, és ha van ilyen, akkor arra haladunk tovabb Az algoritmus a
7.2.1.2-es fejezetben lév8 akaddlydetektalot alkalmazta. EIEszor megnézte, hogy hany darab akadaly
van az Utjdban, ha nem volt semmi, akkor egyenesen ment, ha taldlt akadalyt, akkor vizsgdlta az
akaddlyok szamat. Amennyiben egyet talalt, akkor a szabad nagyobb hely irdnyaba indult el. Ha tobb
akaddllyal taldlkozott, akkor a legnagyobb térkoz iranyaba fordult.

9.4. Legkozelebbi akadaly kikeriilése

Az el6z6 mddszer hibdit figyelembe véve, a javitott bogar algoritmust fejleszti tovdbb ez a
madszer. Az akadalyok kévetése megoldhatd volt az akadalyoktdl mért tavolsagok alapjan. Mivel a
robot eléggé kis sebességgel halad, ezért két detektalas kozott kicsi elmozdulds torténik a képen. A
kovetés moddszere a kovetkez6. A robot detektdlja az akadalyt, eltdrolja minden akadalynak a
tavolsagat, és az akadalykép koordinataban vett vizszintes tengelyen 1év6 kdzéppontjat. Az eltarolt
értékeket Osszehasonlitjuk a frissen detektalt akadalyokkal, ha az egyes akadalykoordinatdk nem
térnek el egymastdl tulsagosan, akkor a két akadalyt ugyanannak tekintjik. Ennél a mdédszernél lett
implementalva az a funkcid, ami biztositotta, hogy a robot, ha egy akadalyhoz tul kozel kerdl, akkor
ne csak megalljon, hanem toérekedjen annak kikeriilésére. Amennyiben a robot hirtelen akadalyhoz
ért, akkor el6bb megallt 6t masodpercre, mivel feltételeztiik, hogy az akadaly hirtelen kerlt oda, és
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egy mozgd objektumhoz tartozik. Ha 6t masodperc mulva még mindig ott volt az akadaly, akkor
hatratolatott az akadalytél egy méter tavolsagig, és az addigi iranytdl eltérén indult tovabb.

A moddszer beltéri tesztelése pozitiv eredményt mutatott. Hatranya, hogy sok kicsi, kozel 1évé
akaddly esetében, nem lehet eldonteni a tovdbbhaladds iranyat.

9.5. Az elébbi két modell 6tvozése

Ahhoz, hogy a két moddszert 6ssze lehessen gyurni, sziikséges volt a 7.2.1.3-as fejezetben
kifejlesztett akadalydetektald javitasra, azaz, hogy az egyes akadalyok a tavolsagtdl fliggetlendl
azonos mérettel latszddjanak, és azok tényleges szélességét le lehessen kérdezni kalibracié utan. Ezt
felhasznalva dolgoztam ki a harmadik akadalyelkertl6 modult. Az akaddlyok kozotti tavolsag ekkor
mar ismert volt, ezt kihasznalva ugy lett megtervezve az utvonal, hogy a legkdzelebbi akadalyt a
legnagyobb szabad hely felé keriilje ki, de csak akkor menjen erre, ha ez a térkoz elég nagy ahhoz,
hogy a robot atférjen rajta.

A megkodzelités csak a hozzda legkdzelebb esé akadallyal szamolt, hiszen ezek az Utvonaltervezé
algoritmusok Iényegében a bogar mintara épultek. Ennek megfeleléen tobb akadaly esetén nem az
Osszes akaddlyra hatdroznak meg elkerilési Utvonalat, csak a hozza legkdzelebb es6t veszik
figyelembe. A teriiletek bejarasa és az akadalyok kikerilése igy nem hatékony.

9.6. Exact cell decomposition algoritmus

A [22] médszer lényege, hogy a munkateret az akadalyok segitségével tobb részre bontjak fel, és
ezekben a térrészekben keresi az algoritmus az optimalis utat. A mddszerben célszer(i az egyes celldk
hatdrainak kozéppontjat venni az optimalis dtvonal részének. Az egymds utan kovetkezé
cellakozéppontok, és ezek tavolsdga egy sulyozott grafot adnak eredményiil, amiben mar kénnyen
megkereshetjik a célt. Az Utvonal biztonsdgossdga névelhets Ugy, hogy a graf egyes cslicspontjaihoz
is rendellink sulyokat, méghozza olyan mdédon, hogy minél szélesebb az akaddlymentes rész, annal
nagyobb értéket kap a csucspont. A graf két kilon sulyrendszert tartalmaz, melyek latszolag
ellentmondanak egymasnak, azonban az egyes élek a tdvolsagot, a csucsok pedig a biztonsagot
jelentik. Megfelel§ sulyozassal a legrovidebb és legbiztonsagosabb utat tudja megtervezni a robot. A
30-as dbran szemléltetjik az implementdlt algoritmus eredményét. A vizszintes vonalak jelentik az
egyes celldk hatarait, a fekete vastag vonal mutatja a detektalt akadalyt, a vastag sziirke vonal pedig
a tervezett Utvonalat. Az abran a robot lentrél felfelé halad végig a tervezett utvonalon.

A megtaldlt utvonal elég tavol elkeriili az akaddlyokat. Ezt bdviteni lehet a szélességek
figyelembevételével. Az algoritmus bejarhatd Utvonalat ad, kicsi a szamitasi igénye, igy alkalmazasa
kézenfekvé. Nagy elénye még, hogy minden detektalt akadallyal szdmol és térképet ad a robot
kezébe. A mddszer nagy el6nye, hogy az akadalyok detektdldsa pontos, és kdvetésiikre képes a robot,
igy az Osszes akadaly mért tavolsaga haladds kozben ismert. Ha kozeli akadalyt detektal a robot,
akkor visszatolat, és innen folytatja Utjat az idedlisnak gondolt palyan.
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30. abra Exact cell decomposition algoritmus eredménye

9.7. Ertékelés

A fenti mddszerekbdl kitlinik, hogy a bogar algoritmusok és a rajuk épilé megoldasok jok lehetnek
kis kiterjedés(i robot esetén, azonban az altalam hasznalt robotnal nem véltak be igazdn, mivel ezek
leginkdbb pontszerli mérettel kalkuldlnak. A 9.6-os fejezetben haszndlt mddszer azonban minden
kitételnek megfelel, és szem el6Stt tartja a robot méreteit. Az egyetlen hatranya, hogy bizonyos
esetekben a megtervezett Utvonal elég éles kanyarodasi szogekkel rendelkezik, amit nem biztos,
hogy a robot biztonsdgosan be tud venni, de erre megoldast taldlunk a kdvetkez6 fejezetben.

10.Robot utvonalon tartasa, iranyitasa

A robot irdnyitasi modulja felel6s azért, hogy a megtervezett Utvonalon haladjon végig,
figyelemmel kovesse a valtozasokat, és az akaddlyokat elkerilje. A modul feladata, hogy a térkép
alapjan felmérje, milyen iranyban, mekkora sebességgel induljon el. A sebesség tiz fokozatban
szabalyozhatd irdnyonként.

A kerekek tengelyenként képesek kilon-kiilon irdnyba allni, amit kihasznalunk arra, hogy minél
nagyobb kanyarodasi szoget tudjunk elérni a robottal. Sziikség esetén a kerekek ellentétes allasuak,
és az igy elérhet6 legnagyobb fordulasi szog negyvenot fok. A vezérlé parancsok kiadasanal (lasd 8.
fejezet) a kozépdllast, azaz az egyenesen valé haladast a 900-as értékkel lehet elérni. Maximalis
jobbra forduldst a 600-as, balra forduldst az 1200-as érték képviseli. Ezen paraméterek kozott
aranyosan keriilt felosztasra a két intervallum. A robot sajat, és a rajta |évé laptop sulya alatt tul nagy
terhelés jut a szervd motorokra, igy azok nem tudnak azonnal a parancs kiadasa utan iranyba allni,
szlikséglik van par centiméter megtételére a teljes bedllasig. Masik tapasztalatunk az, hogy nem
mindig egyezik meg a kerekek altal bezart sz6g, néha kicsit eltér, és a kormany fejek is |6tyognek,
azaz nem preciz a mechanika. Ebbdl fakad, hogy a kanyarodasnal nagy hibaval kell szamolnunk a
becslilt forduldsi sz6g esetében, és ezt is figyelembe kell venniink a forduldsok tervezésekor.
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A robot Utvonalon tartdsat a kovetkezd algoritmus valdsitja meg. Megtervezziik az akadalyok
ismeretében az Utvonalat, majd megnézziik, hogy az Utvonal els6é szakasza milyen szoget zar be az
egyenes haladasi irannyal. Ennek megfelelGen éllitjuk be a kormanyt. A rendszer valds idej(, igy az
egyes akadalyok kiker(ilési utvonala folyamatosan feltérképezésre keriil, és a valtozasokat pontosan
tudja koévetni a robot. Ha a robot 30cm-nél kozelebbi akadalyt érzékel, akkor var egy masodpercet,
majd ha az akaddly még mindig el6tte van, akkor hatramenetbe kapcsol, és az akadalytél egy méteres
tdvolsagig eltavolodik. Innen ismét megkiséreli annak kikeriilését. Ha ez haromszor toérténik egymas
utan, akkor masfél méterre megy hatra, és az eredetileg tervezett Gtvonaltdl eltéré iranyba indul
tovabb. Ezzel biztositjuk, hogy a robot ne keriilhessen végtelen ciklusba egy akadalynal.

10.1. Tesztelés

Alapos tesztelésnek vetettiik ald ezt a modult is, mivel a helyes m(ikddés kulcsfontossagu a
robotrendszerben. A modult vizsgaltuk beltérben, ahol a robotot letettiik egy véletlen helyre,
elinditottuk és néztiik, hogyan reagdl az egyes akadalyokra. Az akadalyok tipusai eltéréek voltak (31.
abra). Egyedili nehézséget a kanyarodas pontatlansaga jelentette, mert pdrszor a sarkandl hozzaért
az akadalyhoz a robot. Egy masik tesztsorozat soran hirtelen akadaly keriilt a robot elé. Erre a robot
minden esetben jol reagdlt, azonnal megallt, és ha az akaddly nem tavozott el onnan, akkor tolatott,
majd megprobalta kikerilni azt. A harmadik esetben célzottan akadalyokat helyeztiink el egy
nagyobb sik terileten. A robot sikeresen el tudta kerilni azokat, ha néhany esetben fals akadalyt
jelzett, akkor a gyors feldolgozasnak kdszonhet6en valds id6ben korrigdlni tudta a hibat, mivel a
kovetkez6 képeken mar helyes volt a detektdcio.

Kiltéri, fives terepen is tesztelésre kerilt a robot (a 7.2.1.5-6s fejezet IV-es tablazataban
taldlhatéak meg a pontos eredmények). Hibat csak az okozott, ha a megvilagitds miatt nehéz volt
megtaldlni a |ézert, ekkor a robot fals akadalyt érzékelt altaldban és megallt.

10.2. Modul értékelése

A robot ezzel az uUtvonalon tartdsi mddszerrel stabilan tud kozlekedni. Sikerilt elérni, hogy az
akaddlyokat kozel 95%-os biztonsaggal detektalja, és az esetleges Gtkozéseket mindig elkerilje, ha tul
kozel keril egy tdrgyhoz, akkor is. A robot mind kint, mind bent tud navigdlni, bar a kinti
kornyezetben a tébbletfény miatt tobb mint 10%-al tobbszor detektdl fals akadalyt. A tényleges
akaddlyokat 95%-0s pontossaggal detektdlta, és sikeresen ki is keriilte. A hirtelen Gtkozéseket a IV-es
tablazatban Iévé értékek alapjan egy kivételével mindig sikeresen elkeriilte.
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11.Ertékelés

Az egyes modulok kiilon-kilon is tesztelésre keriltek a 6.1.1, 7.2.1.5 és a 10.1-es fejezetekben.
Ezen tesztek alapjan elmondhatd, hogy a lézerszkennerrel sikeriilt milliméteres pontossagot elérni
masfél méteres tavolsagon beliil. Az erre épil6 akadalydetektald modul épileten belil 95% folotti
detektdlasi aranyt ért el, de kiltéren a robot mar elég sokszor kényszeriilt megallasra a hibdsan
detektdlt akadalyok miatt. Egyes esetekben a robot a kinti kdrnyezetben beragadt, mivel a kép olyan
vilagos volt, hogy nem latszédott a Iézervonal, és Utkozési tavolsagon belll észlelt fals akadalyt.
Amikor tobb kiilonb6z6 akaddlyt helyeztiink el egy nagy terlleten, és véletlen helyen inditottuk el a
robotot, tobb mint harom percig litkézés nélkil sikeresen navigalt az akadalyok kozott.

12.0sszegzés

A dolgozat célja egy olyan irdnyitasi rendszer fejlesztése volt, ami lehetévé teszi egy robot
autondm navigacidjat, biztositva ezt gyors és pontos akadalydetektalassal és Utvonaltervezéssel. A
kitizott célokat sikerllt elérni. A sajat fejlesztésl lézerszkenner, a kifejlesztett akadalydetektdcios,
utvonaltervezési és navigacios algoritmusok beltéri korilmények kozott autondm robotmikddést
eredményeznek. A lézer szkennerrel sikeriilt elérni a milliméteres pontossagot a szubpixeles
lézerkeresésnek koszonhetSen. A kinti teszteredményekre alapozva tovdbbfejlesztésre keriilt a
|ézerdetektald algoritmus. A hamisan detektalt |ézerpontok szlirésére szérason alapuld algoritmust
fejlesztettem. Az akadalydetektald modul a Iézerszkennernek kdszonhetéen valds idejli feldolgozast
ért el a 16ms-os futasi idejével. ElImondhatd, hogy az akaddlyok valds térbeli pozicidja és szélessége is
meghatarozdasra keriilt, és az egyes akadalyokat 95%-os pontossdggal sikeriilt azonositani kiltéren és
beltéren is. Az Utvonal tervezd algoritmus segitségével a robot az akadalyokat elkeriilte, csak néhany
esetben érte a robot sarka azokat. Az egész rendszer futdsi ideje 32ms lett, ami masodpercenkénti 33
mintavételezést tesz lehet6vé. A robotot tesztelni tudtam kilonbozé fényviszonyok és kinti, valamint
benti koérilmények kozott is. Kinti esetben a fényviszonyok miatt nagyobb teljesitményl |ézer
szolgdltatna stabilabb navigaciét, mivel tobb esetben érzékelt fals akadalyt a rendszer, azonban az
Utkozések egy kivételével, minden esetben elkeriilhet6k voltak.

Osszességében elmondhatd, hogy sikeriilt egy m(ikéd6 rendszert megtervezni és elkésziteni,
aminek alkalmazdasa tobb teriileten is elképzelhet6. Lehetdség van az akaddlydetektald modul kilén
alkalmazasara autondm autdk, vagy robotok fejlesztésénél, esetleg a jarmdiparban a rafutdsos
balesetek megel6zésére, parkolas segitésére, mivel az autoktdl valds tdvolsag adatokat kaphatunk. A
|ézerszkennernek még tobb alkalmazasi teriilete is lehet, mivel milliméter pontos mérést tesz
lehet6vé.

13. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A rendszer leggyongébb része a lézerkeres6 algoritmus, mivel a tul vildgos képeken kevésbé
hatékony a lézer megtalalasa. Ennek ellenére mindenképp a lézeres mddszernél maradok, mivel ezzel
lehet a legnagyobb mérési pontossagot elérni. Egyik fejlesztési lehetGség a lézer teljesitményének
novelése. Egy masik fejlesztési irany két kamera képe alapjan vald |ézerdetektdlds abbdl az alapelvbdl
kiindulva, hogy a l|ézer polarizalt fény, lehet6séglink van polarsz(ré alkalmazasara, és ezzel
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elérhetjik, hogy az egyik képen lathatd legyen a lézer fény, mig a masikon nem. A két kamera
képének homografidjat kalibralva, az egyik kamera altal készitett kép egyszerlien leképezheté a
masikéra. A két kép kiildnbségét véve és utana a megmarado részeken vorods szinre vald sz(irés altal
elvileg tokéletes eredmény kaphatd valés idejd futas mellett.

« sz

hogy a folyamatos és nagyobb kdrnyezetet tarold térképezési funkcio is implementalasara keriljon.
igy belsS teriiletek feltérképezésére lehetne haszndlni a rendszert, akar centiméteresnél is jobb
pontossaggal.
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