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1. Feladat ismertetése

Ebben a dolgozatban bemutatasra keriil egy olyan autonom FPGA altal vezérelt robot
kifejlesztése, amely képes egy adott teriiletet bejarni és kozben az elére kalibralt szinii
vagy forméju kisebb elemeket képfeldolgozas alapjan felismerni, felszedni a foldrdl és
begylijteni azt. A képfeldolgozds a mi esetiinkben hatdrozott kontarral rendelkezd
homogén (egyszinil) targyra, valamint enyhén zajos ¢élénk szinekt6l mentes, tipikusan
padlo hattérre vonatkozik. A robot képes kikeriilni az elé helyezett vagy utjaba esd
akadalyokat, targyakat valamint megoldja a teriilet bejaras soran jelentkezd
sarokhelyzeteket is. A robot olyan ipari kdrnyezetben hasznosithatd, ahol egy gyartasi
folyamat soran keletkez6 kiilonb6z0 szinii, formdju lehulld hulladékot szeretnénk megadott
feltételek alapjan begytijteni, valamilyen felhasznéldsi vagy tUjrahasznositasi célbol. A
felhasznalasra a gyarban lehull6 6sszes elem alkalmatlan, ezért szelektalni kell azt. A
legkoltséghatékonyabb megoldas, ha mar a begylijtéskor megtorténik a szelektalas és igy
csak a megfeleld elem keriil begyQjtésre. A lehullott hulladékok a gyar teljes teriiletén
szétszortan helyezkedhetnek el.

A bemutatasra keriilé6 robot elsé verziojat a Digilent Inc. altal minden évben
megszervezésre keriilé Digilent Design Contest 2012 —es nemzetkozi elektronikai

terméktervezd versenyére készitettiik el.

1.-1. dbra: A képen az elkésziilt robot lathato.
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2. Elméleti bevezeto

2.1. A robottechnika viligunkban

A robottechnika, mint fogalom az 1970-es években jelent meg és hamar ©6nallo
tudomanyteriilett¢ nodtte ki magat. A miszaki tudomanynak ezen 4aga tobb szalon
kapcsolodik mas tudomanyagakhoz, mint példaul informatika és a matematika. A robotika
megjelenik az iparban és a kutatasokban egyarant, illetve fejlesztések folynak a ment6-
terepkutatd és egyéb iranyokba is. A robottechnika a termeld iparban, mint eszkdz a
termelési folyamatok automatizalasara fejlodott ki. Az ipari termelés nagysdganak és
gyorsasaganak novekedését eredményezi, ami a fejlett ipari allamoknak koszonhetden a
robotika gyors fejlodését eldsegiti. A robotika a veszélyes és egészségre artalmas helyeken
az emberi munka kivaltasara is alkalmas.

A mai allapot a robottechnika harom generacidja alatt fejlédott ki. Jelenleg bizonyos
robotok mesterséges intelligencidval (intelligens robotok) rendelkeznek, igy emberi
beavatkozas nélkiil is képesek teljes mértékben alkalmazkodni a feladat koriilményeihez és
elvégezni azt. Az ilyen mesterséges intelligencidval ellatott robotok vezérléséhez komoly
erforrassal rendelkezé modern szamitogépek sziikségesek.

A robottechnika ipari alkalmazasa (2.1-1. dbra: Ipari
hasznalati robotkar. utat nyitott az automata ipari rendszerek
megvalositdsdhoz, aminek fontos gazdasdgi haszna is van. Az
eszkozt elég egyszer megvasarolni és nem var rendszeres

fizetést, a munkakdoltségei is folyamatosan csokkennek. A robot

alkalmazhaté az év minden napjan a nap minden percében az  2.1-1. abra: Ipari hasznilati robotkar.
eredeti magas mindség megtartasaval.

Az 1ipari alkalmazison kiviil napjainkban megjelentek az otthoni felhasznalasu
haztartasi és szorakoztatd, valamint a specidlis hasznélatra késziilt robotok. A technoldgia
felhasznalasa kiterjed a porszivozastol és a flinyirastdl egészen
a robbantasokig vagy akar viz alatti kutatasokig (2.1-2. dabra:
Viz alatti kutatd robot.), de akadnak teszt jelleggel borton
rabokra vigyazo robotok is. A robottechnika rendkiviil széles

¢s gyorsan fejlodo szféraja szinte minden haztartasba elér.

2.1-2. abra: Viz alatti kutaté robot.



A flnyiro illetve a porszivo robotok az otthoni felhasznalasu robotok korében a
legkelenddbbek, de ez az adat valdsziniileg valtozni fog, ha elkezdenek terjedni az otthon
védelmére szolgalo, és a fogyatékkal éloket segitd eszkozok.

A robottechnika masik gyorsan fejlodo teriilete az oktatasi célra hasznalt robotok. Ilyen
teriileten a legnagyobb népszerliségnek orvendenek a Mindstorms altal fejlesztett Lego
NXT és a Pioneer 3-DX. A hadiipar is eldszeretettel hasznalja a robottechnika altal
nyujtotta lehetdségeket, példaul tavolrdl iranyithatd bomba megsemmisitdé eszkdz vagy
pilota nélkiili lopakodo repiildgép formajaban.

A robotokon a kornyezete érzékelésének céljabol egyre tobb szenzort helyeznek el.
Ezek a robotokra szerelt szenzorok lehetnek példaul tavolsagérzékeldk, nyomasérzékeldk,
gazérzékelOk, fényérzékeldk, gyorsulasmérd, giroszkdp, nyomodgombok és még szdmos
¢érzékeld fajta. Manapsag az ipari robottechnikdban szamos esetben szerelnek a robotokra
humanoid érzékszervekhez hasonlo érzékeldket. Ilyen esetekben a robotot akar a latassal
vagy hallassal is felruhazzdk. Az, hogy a robot mit csindljon a latottak illetve hallottak
alapjan, azaz milyen intelligencidja legyen a robotnak, azt mar a ratoltétt szoftverrel
adhatjuk meg. Ilyen latassal rendelkezd robot példaul, az ipari gyartdosoron dolgozdé robot.
Ez a robot figyeli a futdszalagon érkezd termékeket ¢és a hibas termékeket kivalogatja a

tobbi koziil.



2.2. Képfeldolgozasi eljarasok a kitilizott feladat szempontjabol

A képfeldolgozas minden formaja egy végso szinten digitalis jelfeldolgozas, amelyben
a bemenet egy kép, mint példaul egy fénykép és a kimenete lehet akar szintén kép, vagy
egy a képre vonatkoz6 paraméter lista. (A képfeldolgozas kifejezés altalaban a digitélis
képfeldolgozasra utal, de az optikai és az analdog képfeldolgozast is jelentheti. A mi
esetiinkben a képfeldolgozas a digitalis feldolgozasra utal.)

A digitalis feldolgozasi technikak lehetnek kép javitasi (image enchancement), a kép
rekonstrukcidos (image restoration), képtomoritési (image compression) ¢és alakzat
felismerési (pattern recognition) eljarasok.

A kép javitdsa csoportba tartoznak a kép hangstlyozasaval, élesitésével foglalkozo
eljarasok. Ezek az eljarasok a kijelzon megjelend kép hasznosabbd, szebbé tételében
segitenek. Az eljaras soran késziilt uj kép nem tartalmaz se tobb, se kevesebb informaciot,
mint amit maga az eredeti kép tartalmazott.

A kép rekonstrukcidja eltér a képjavitd modszerektdl, célja a kép késziilése kdzben
fellépd karos hatdsok csokkentése vagy megsziintetése. Ilyen hatds lehet példaul a
fényképezogép ¢érzékeldje altal felfogott zaj, fényképezOgép mozgasa, de akar a légkori
turbulencia is.

A képtomoritési eljarasok célja, hogy csokkentsék az ugynevezett ,lényegtelen”
adatokat és megsziintesse a redundanciat, valamint a kép hatékonyabb tarolasi modja. A
tomoritési eljaras lehet veszteséges ¢€s veszteségmentes. A veszteségmentes tomorités
eldnyOs archivalasi célbol, valamint gyakran alkalmazzidk orvosi képeknél, miiszaki
rajzoknal. A veszteséges modszerek alkalmasak a természeti képeknél, ahol kisebb
veszteség még elfogadhato és néha észrevehetetlen is.

Az alakzat-felismerés az a tudomanyteriilet, ami objektumok valamely kategoriaba vagy
osztalyba sorolasaval foglalkozik. A fogalmat, ha szélesebb értelemben vessziik, akkor a
térbeli alakzatok, sikbeli képek, rajzok, irds, él6beszéd, ujjlenyomat felismerést is magaban
foglalja.

A kitlizott feladathoz tobb képjavitasi és képfeldolgozasi mddszert hasznaltunk fel.
Ezek a modszerek a végsd pontos felismeréshez elengedhetetlenek. A képfeldolgozas
hatalmas tertiletet Olel fel, ezért a kovetkezokben csak az altalunk felhasznalt eljarasok,

algoritmusok kertilnek bemutatésra.



Eldetektalds

Elnek nevezziik azon pixelek halmazat, amely koriil a kép tulajdonsagai szignifikansan
megvaltoznak. Ez altaldban a képen szerepld alakzatok széleinél, hatarvonalainal fordul
eld, ez lehetdséget ad az alakzatok felismerésére is. A képfeldolgozas vilagaban ezt a
modszert konturalapu szegmentalasnak nevezziik, melynek fontos Iépése az ¢élek
detektalasa. Az élek mentén az intenzitasfiiggvény gyorsan valtozik, ezért a derivalas
segitségével megkereshetjiik az éleket. Az intenzitasfiiggvény elsé és mésodik derivaltja is
fontos adatokat hordoz az élekrdl. Az éldetektalasrol valamit a képek élesitésérdl [7] —es
referenciaban részletesebben olvashatunk.

Az OpenCV konyvtar a Canny altal kidolgozott ¢ldetektalasi modszert tartalmazza, az
eljaras harom f6 kritériumra épiil. A képen taldlhato élek ne vesszenek el, az ¢l valds és
detektalt helye kozott csak minimalis kiillonbség legyen, valamint egy ¢l csak egyszer
legyen detektalva.

Elso 1épésben egy két-dimenzids Gauss sziird segitségével, kisziirjik a képen talalhatod
zajokat, majd masodik 1épésként a zajmentesitett képen végigtolunk egy differencilo
matrixot. gy megkapjuk azokat a pontokat ahol a pixel érték ugrasszeriien valtozik.
Harmadik Iépésként eltavolitjuk azon pixeleket, amelyek nem részei egyetlen élnek sem.
Az eljaras utolso 1épéseként ellendrizziik, hogy a megmaradt élek valos élek-e, erre Canny
két kiiszobértéket javasolt, egy also és egy felsd értéket. Ha a pixel intenzitdsa nagyobb,
mint a felsd kiiszobérték, akkor elfogadjuk él-pixelként. Ha az alsé kiiszobértéknél kisebb,
akkor az adott pixelt toroljiik. Amennyiben a két érték kozott van, csak abban az esetben

tartjuk meg, ha a szomszédos pixelek, a felsd kiiszobértéknél nagyobb intenzitasuak.

A felbontas csékkentése

Gyakran el6fordul, hogy a képkészitd eszkoz altal eldallitott kép, feldolgozasra tul nagy
felbontasu, hiszen a kép méretével (azaz felbontasaval) egyenes ardnyosan nd a
feldolgozand6 pixelek szama is. Ez egyszerlien belathato, hiszen a kép pixelszdma és a
feldolgozasi id0 egyenes aranyossagban allnak egymassal. Ezért gyakran felbontas
csokkentd eljarasnak vetik ald a képet. Az 1) kép pixeleit a régi kép kornyezd pixelei
alapjan hatarozhatjuk meg. A leggyakrabban alkalmazott megoldas, hogy a képet pixel-
blokkokra bontjak fel és egy pixel-blokkhoz rendelik hozza a moédositott kép egyetlen
pixelét. Ez torténhet példaul a pixel értékek atlagoldsaval vagy egy komplikaltabb
fliggvénnyel.



Szinkoordindta rendszerek

Az RGB harom komponensb6l all (Red-Vords, Green-Zild Blue-Kék), minden
komponens 8 bites (0-255). Az RGB szinrendszert

R=1/5
8-4/5

foképp a szamitdégépes szinhasznalatnal alkalmazzak.

A harom alapszin Osszeadasaval allitja eld a szineket.
Az RGB szinrendszer egy adott koordinataja
tartalmazza a szinek intenzitasat, azaz a szinek
intenzitdsa és maga a szin nem vdalaszhatoak szét. A
kornyezeti fényhatasok szintorzulashoz vezethetnek,
azaz egy elére bekalibralt szin, mas fényhatdsok 2.2-1.abra Az RGB szinkoordinata rendszer
mellett az eredeti szin koordinataitdl jelentdsen eltérhet.

Az YCrCh/YUV szinrendszerbdl RGB rendszerbe torténd konvertalas a kovetkezd

képletekkel adhatd meg:
R =1.164(Y - 16) + 1.596(V - 128) (2.2.1)
G =1.164(Y - 16) - 0.813(V - 128) - 0.391(U - 128) (2.2.2)
B =1.164(Y - 16) +2.018(U - 128) (2.2.3)

Az YCrCb szin-mintavételezési eljaras. A 4:2:2
arany az Y, Cr és Cb komponensek egymashoz
viszonyitott aranyat mutatja, a fényességértékek (Y)
tipikusan 8 biten (1 byte), a szinkiilonbségi jelek (Cr,
Cb) 4-4 biten tarolhatok, igy az egy képponthoz (pixel) E s
tartozo informaciotartalom Osszesen 2 byte. Az YCrCh
szinkoordinata rendszere az 2.2-2. abralathato.

A LUV (L a Luminance vagy Luma, L =Y) és YIQ

szinrendszerek az eurdpai (PAL) és az amerikai (NTSC)  2.2-2. 4bra YCrCb szinkoordinéta rendszere
televizios szabvanyok és a digitalis videdk szamara késziiltek. A LUV/YIQ szabvanyok
sajatossagait az hatarozza meg, hogy a szines kép a fekete-fehér képernyon is lathatéd
legyen. Ez a feltétel fontos volt a szines televiziok bevezetése soran, ugyanakkor meg
kellett oldani azt a problémat is, hogy a fekete-fehér televizion az azonos szinii, de eltérd

fényességili anyagok ugyanolyan sziirkének latszanak.
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Az RGB szinrendszerbdl YCrCb/YUV szinrendszerbe torténd konvertalds a kovetkezd

képletekkel adhaté meg:
Y = (0.257 *R) + (0.504 * G) + (0.098 * B) + 16 (2.2.4)
Cr=V = (0439*R)-(0.368 *G) - (0.071 * B) + 128 (2.2.5)
Cb=U=-(0.148*R) - (0.291 * G) + (0.439 * B) + 128 (2.2.6)

A fekete-fehér televiziokon csak az (Y) jel lathatd. A szin informaciokat két kiilon jel
hordozza, a PAL illetve az NTSC szabvanyok kiilonbségei miatt ezekhez eltérd
sdvszélességek tartoznak.

A vilagossdgadatok szdmara biztositott frekvencia a szinek frekvencidjanak kétszerese,
mert a sziirkearnyalatok tobb informéciot tartalmaznak. Az NTSC rendszerben a vords szin
hangsulyosabb (I tengely fontosabb), a rendszer a PAL-hoz képest kevesebb szint
tartalmaz, de a nagyobb savszélesség miatt pontosabban vihetéek at a szinek. Igy az
emberi bor szin valdsaghtien jelenitheté meg, valamint a megjelenitett kép élénkebb. A
PAL rendszer szinrendszere kiegyensulyozottabb, az U és V tengelyek kozel azonos szin
tartomanyt fognak at, valamint a savszélességek is megegyeznek. A vilagossag jel
jelentésége miatt a két televizids szabvany sziirkébb szineket eredményez, mint a
szamitogépekben alkalmazott RGB szinrendszer. . A YUV/YIQ szintér foglalata a kék
tengely irdnyaban enyhén Osszenyomodott Descates féle orthogonalis koordinatarendszer,
amelyet az RGB szinek még igy sem toltenek ki teljesen, hanem egy konvex poliéderen
beliil helyezkednek el. A szin tengelyekbdl (1/Q illetve az U/V) képzett jeleket, egymashoz
képest 90°-al elforgatva egy meghatarozott frekvenciaji (PAL 4,43MHz, NTSC 3,58MHz)
szinusz jelre iltetik, majd a két jelet egyesitik. Az egyesitett jel neve C mint Chroma.

Mindkét szabvany hatranya, hogy a jelek egyesitése miatt a szinek torzulhatnak.
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A szinek azonositasa

Az adott szin felismeréséhez a megadott szin koordinatdinak elmentése, majd a
beérkez6 szinkoordinatdk hozzé val6 hasonlitgatdsaval oldhaté meg. Ennek a problémanak
a megoldasa az ugynevezett tliréshatarral rendelkezd szinazonositas. Ez a megoldas azt
jelenti, hogy létrehozunk egy
szintartomanyt (colorbin). Ez a
szintartomany a konfiguralt szin
szinarnyalatait tartalmazza, azaz
a szintdl nem sokban eltérd
szinkoordinatdkat is még a

bekonfiguralt szinként ismeri fel

a rendszer. Ezt a szinkoordinata “
0.10203040506070809
tartomanyt érdemes jol

megvélasztani, mert minél 2.2-3. abra Voros szin felismerésére szolgald szintartomany

nagyobbra valasztjuk meg a tartomanyt, anndl tobb megfeleld pixel lesz. Azaz annal tobb
zaj is el6fordulhat a kapott képen. Ha viszont tal kicsire valasztjuk meg a tartomanyt,
akkor viszont kevesebb hasznos pixeliink lesz, vagy akar elcstiszhatunk a lényeg felett. A

2.2-3. 4dbradn egy meglehetdsen nagy szintartomany lathatd a vords szin azonositasara. Ha
a kérdéses pixel Cb koordinataja Cbl és Ch2, a Cr koordinataja pedig Crl és Cr2 kozé

esik, akkor mondjuk azt a pixelrdl, hogy adott vords szind.

Képjavitas ,,nyitas” és ,,zaras” eljardssal

Amennyiben binaris képpel dolgozunk (azaz olyan képpel, amelyben csak fekete vagy
fehér pixelek vannak), gyakran nagyon zavaro lehet a képen el6fordulo zaj. Ez a zaj kisebb
nagyobb, de altalaban néhany pixel nagysagu foltokat jelent. Az ilyen foltok az alakzat
felismerésben gondot okoznak, az alakzat felismerhetetlenné valhat, vagy akar mas
alakzatra is atfordulhat az eredeti tartalom. Emiatt tovabbi sziirésre, simitasra van sziikség.
(Lasd példaul [5] —0s referencia.) A probléma megoldasara egy kétlépcsds eljarast
hasznalnak. Els6ként egy tigynevezett dilatacios (dilatation), majd egy erdzids (erosion)
miveletet kell végrehajtani a képen (amennyiben a fekete a hattér és a fehér az alakzat).
Ezeknél a miiveleteknél a transzformalt kép egy pixelét az eredeti kép egy BxB méretii
blokkja hatdrozza meg, ahol a pixel a blokk kdzepében van. Az er6zid esetében az 1j pixel

érték a blokkban szerepl6 pixelek minimuma, azaz ha a blokkban egyetlenegy fekete pixel
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szerepel, akkor a transzformalt pixel is fekete lesz. Dilatacio esetén pedig az 0j pixel érték
a blokkban 1év6 pixel értékek maximuma, azaz ha egyetlen fehér pixel van a blokkban,
akkor az 10 pixelérték is fehér lesz. Maga a zaras miivelete egy dilatacio és egy erdzid
egymas utani végrehajtasabol all. Ennek az lesz a hatésa, hogy a dilatacié eltlinteti a fekete
zajt a fehér alakzatbdl. Majd az erdzi6 visszaallitja az alakzatot az eredeti méretre. Ez azért
szlikséges, mert a dilatdcid alakzat méretét megnovelte. A nyitdsndl minden forditva
torténik a szineket tekintve, azaz a fehér zaj tlinik el a fekete hattérbol. A zarast €s a nyitast
egymas utan alkalmazva egy zajtél megszirt képet kapunk. Ezt az egész folyamatot a

2.2-4. abra és a 2.2-5. abra szemlélteti.

ilatacio ilatacior— Zajszdrt kép

2.2-4. dbra Zaras és nyitas folyamata.

-
8
[
B

2.2-5. abra Els6 képen az eredeti kép allapota, a masodik képen a zaras utani allapot, a harmadik képen a nyitas utani
allapot lathato. (a kép az [5] -0s referenciabdl valo)

Egyszerti mintdzat azonositas (Pattern matching)

A mintaillesztésnél egy hatarozatlan elemet vizsgalunk egy mar meglévd mintdhoz
képest, az egyezést keresve. A legegyszerlibb mintaillesztés egy adott érték vagy egy
valtozok vizsgalata. A bonyolultabb minték illesztése az egyszeriibb mintakra vezethetd
vissza. Itt azonban nem egy adott értéket hasonlitunk ssze a mar elmentett mintankkal,
hanem egy csoportot. Ezeket fa mintaknak is hivjuk. Ezt a mintaillesztést hasznalhatjuk
képen torténd alakzat azonositasara is. Ilyenkor egy eldre megadott alakzatot (amit egy ¢l
detektalo algoritmus eltarolt) hasonlitunk 0ssze azzal az alakzattal, amit aktualisan

dolgozott fel az algoritmusunk.
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A lényeges teriilet megkeresése

Egy adott képfeldolgozési feladatban, amikor egy képrél meg kell mondanunk, hogy az
tartalmazza az adott mintazatot, alakzatot vagy sem, akkor célszerii nem az egész képet
megvizsgalni. Ez azt jelenti, hogy a képen végigfuttatunk egy keresést, ami az elso
hattértdl erdsen eltérd €l vagy pixel utan jelez, és innentdl figyeljiik a foltnak az X és Y
raillesztiink egy ablakot és elmentjiik egy masik képbe az ablak tartalmat. Az igy kapott
ugynevezett alkép (subimage) tartalmazza a feldolgozandd mintazatot és sokkal kisebb
méretli az eredeti képnél. Ezt az eljarast ROI(Region of Interest) —nak nevezziik. Ezzel a

modszerrel id6t és eréforrast takarithatunk meg. Az eljaras az alabbi dbran lathato.

kép

2.2-6. abra A teljes képbdl a 1ényeges kiemelése
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2.3. A robot kozponti egysége — az FPGA

A robot a megadott formaji szemét begytlijtéséhez alakzat felismerést hasznal. Mivel a
robot menet kozben vizsgdlja meg az altala latott képen az alakzatokat, ezért az
alakzatfelismerd algoritmusnak valos idejii (real-time) modban kell futnia, a robot
vezérlése mellett. Ehhez az Osszetett feladathoz a robot kozponti szamité és vezérld
egységének egy felhasznalasi helyén programozhatéd logikai kapumatrixot, azaz FPGA-t
(Field-Programmable Gate Array) valasztottunk.

A FPGA az altalanos célu processzorok és az alkalmazas-specifikus integralt aramkorok
(ASICs) kozott helyezheté el. A hagyomanyos processzorok tgynevezett ezermesterek
(Jack—Of-All-Trades) képesek altalanosan tetszéleges kodot lefuttatni, de ez a nagy
teljesitmény nagy koltséggel jar. Bar a forditok és a programozasi nyelvek megvaltoztattak
a szamitogép-tudomanyt, amivel lehetévé tették az emberek szaméra, hogy konnyen
készitsenek programot szamitogépre, de az altalanos célii processzorok altal nyujtott
helyenként feleslegesen nagy teljesitmény még igy is nagy koltséggel jar. Az alkalmazas-
specifikus integralt aramkorokkel lenylig6zé teljesitményt lehet elérni, kiaknizva a
parhuzamossagot egy optimalizalt aramkorben. Mindez rendkiviili koltségeket igényld
nagy beruhazasok, aminek a koltségei évente ndvekszenek. Az FPGA, ellentétben az
alkalmazas-specifikus dramkorokkel és a processzorokkal ujrakonfiguralhatdé és minden
funkci6 megvalositasa hardveresen torténik, ugymond vezetékesen (hard-wired). Ez
lehetdséget kinal alacsony koltséggel egy sajat egyéni aramkor gyartasara. Az FPGA-K
altalaban lassubbak, mint az alkalmazas-specifikus integralt dramkori megfeleldik, nem is
tudnak olyan bonyolult tervezést kezelni és nagyobb az energia sziikségletiik is. El6nyiik a
rovidebb piacra keriilési idében €s a helyszini ujraprogramozhatdsagban és az alacsonyabb
koltségben rejlik. Terveznek olcsobb, kevésbé rugalmas FPGA valtozatokat is, amelyek a
tervezés lezarasa utan mar nem modosithatdak, azaz egyszer programozhatdak (OTP — One
Time Programmable). Tlyen esetekben a végeredmény keriil az egyszer programozhatd
FGPA-ra, maga a fejlesztés hagyomanyos FPGA-kon torténik.

Noha szamos fajtaja létezik az FPGA-nak, mégis az ujrakonfiguralhatd eszkozok a
leggyakoribbak. Az FPGA programozasa és ujraprogramozasa logikai kapuk szintjén
torténik, azaz az eszkozon be lehet allitani, hogy hogyan nézzen ki a logikai kapuk
Osszekapcsolt halmaza. Egy késziild digitalis aramkor vazlatat is képes emulalni az FPGA,
azaz gyartds elotti tesztelésre is alkalmazhatd. Fizikailag az FPGA Dbeagyazott
programozhaté kapuk gylijteménye egy rugalmas Osszekapcsolasban (2.3-1. dbra).
A kapcsolasban szerepld kapuk hajtjak végre a logikai fiiggvénygeneratorokat (LUT), a
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szamitasi egységeket, flip-flop-okat, az id6zitést, a kapcsolhatd 6sszekotd ttvonalat és az
I/O blokkot (IOB) a kétiranya adatatvitelre. Mivel minden logikai kapuhoz van egy
megfelel igazsagtablazat, ezért egy megfelelé aramkort lehet leképezni (LUT), hogy az

SwitchboXx Routing|

hanne

unnoy|

lauuey

CLB

SRAM
Configuration )

Mode Bit
(Read/Write) | V A

Input Data

Output

2.3-1. abra Az FPGA 6sszekapcsolasi architektura.
FPGA-n bedllitsa a megfeleld igazsagtablat. Konfiguralasaval a kapcsolodobozokon

(Switchbox) beallithato, hogy melyik vezetéket hova kell csatlakoztatni. Ezt a kapcsolatot
pont-pont kapcsolatként valdsitja meg. Az adatok feldolgozasi modjat meghatarozo LUT
beallitasokat ¢és a kapcsolodobozok programozasakor keletkezd adatot nevezziik
konfiguracios adatfolyamnak (bitstream). Ezt az elkészitett konfiguraciot az FPGA szamos
modon tarolhatja. Az FPGA erre a célra hasznalhatja példaul az EPROM / EEPROM vagy
a PROM (antifuses) technologiakat. Bar szamos architektura hasznalja az ilyen egyszer
irhato technologiat, mégis a legtobb architektura hasznélja az SRAM programozasi pontot.
Az SRAM az FPGA-t felejtové teszi, azaz a programozast minden inditasnal meg kell
ismételni. Egyes FPGA-k képesek a részleges Gjrakonfiguralasra is, ami azt jelenti, hogy
az eszkoz egyik részén folyamatosan torténik a program futtatdsa, mikozben a masik részét
ujraprogramozzuk.

Az FPGA o6sszekapcsolasaban minden logikai egység (Configurable Logic Blocks —
Konfiguralhato Logikai Egység) egy primitiv logikai kaput valosit meg. Bonyolultabb
kapuk ¢és kapcsolasok ezeknek a primitiv logikai egységnek az dsszekapcsolasaval oldhato
meg. Az FPGA felépitésébdl adoddan, két Osszekapcesolt logikai egység nem feltétleniil

keriil egymas mellé.
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Altaliban tervezés soran az FPGA —alapii rendszerek nagyon hasonlitanak egy
hagyoményos alkalmazas-specifikus integralt rendszerre. A terveket altalaban hardver leir6
nyelven (példaul VHDL vagy Verilog) készitik.

A VHDL a VHSIC Hardware Description Language (VHSIC hardverleiré nyelv), a
VHSIC a Very High Speed Integrated Circuits (nagyon nagy sebességli integralt
aramkorok) roviditése. [1]

A VHDL hardver leir6 nyelv nem szokvanyos programnyelv, az ilyen nyelven irt
program eredménye nem szoftver, hanem aramkori leiras, azaz egy kapcsolasi rajz. A
processzorok programozasa soran a programnyelvbdl forditott kod utasitasait a processzor
egymas utan sorban végrehajtja (lefuttatja). Az aramkorleird nyelv az aramkor egyes elemi
részeinek Osszekottetését definidlja, tehat nem elemi utasitdsok végrehajtasat valositja meg,
hanem (statikus) aramkori 6sszekottetést definial. [2]

Mi a feladathoz egy Spartan 3E FPGA-t tartalmaz6 fejlesztdi kornyezetet valasztottunk
(2.3-2. abra). Ez a fejleszt6 kornyezet kivald eszkoz »

azok szamara, akik most ismerkednek az FPGA

fejlesztéssel. A fejlesztéi kornyezet egy RISC
processzort ¢s DDR memoriat is tartalmaz, valamint
tamogatja a Xilinx Platform Flash, USB és JTAG

parhuzamos programozasi interfészeket is. A panel

teljes mértékben kompatibilis a Xilinx ISE fejlesztdi
kornyezettel, ide értve az ingyenes WebPack-et is.

A fejlesztéi kornyezet tobb interfésszel és r e h—
memoriaval rendelkezik, valamint kapcsolokkal és ~ 2.3-2.dbra Spartan 3E FPGA fejlesztopanel
LCD kijelzével.

Csatlakozo interfészek: 100-pin Hirose FX2 interfész, Three 6-pin Pmod
connectors, DB15HD VGA, PS/2 csatlakozd, Két darab DB9 RS-232 csatlakozo, RJ-45
Ethernet csatlakozo, 16-pines tiiskesor az opcionalis LCD-k szamara, SMA csatlakoz6 a

kiils6 nagy sebességii 6rajelnek
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A Hirose FX2 interfész

Az interfész a nyak jobb oldalan

talalhatd, a pontos tipusa a Hirose FX2-

Hirose FX2 Interfész (J3)
FX2 10<34:1>

Spartan-3E FPGA

100P-1.27DS (2.3-3. 4abra). Ez az s —
interfész ~ 1,27mm-es  labtavolsagot (08) [+—X2LOI2 {4 44
. ‘ (©15) FX2_IP<40> e
alkalmaz. Ot lab kivételével, ezek a (E10) |—FX2 CLKIN _| & 00
i (D10) EX2 CLKOUT (A47)
FX2_IP<38:35> ¢és a FX2_IP<40>, az (o |«—FX2CLKIO |0 0
Osszes labon tudunk kiildeni és fogadni Bank fho) PP
25v O 3.3V
is adatot, az emlitett Ot 1ab csak &
5.0V —=
bemenetként funkcional. Ez az 6t 1ab a GND —~

csatlakoztatott bovitékartya altal 2.3-3. abra Hirose FX2 interfész

generalt Orajel fogaddsara van fenntartva.

Az FPGA ezen interfészen keresztiil tapfesziiltségeket, biztosit a csatlakoztatott eszkoz
szamara egy +5V-os és egy elkiilonitett, jumper-el (JP9) valtoztathatd fesziiltségiit. Az
elkiilonitett ag a FPGA’s 1/0 Bank 0-val (JP9) beallitott fesziiltséget biztositja, ez lehet
3,3V illetve 2,5V. Néhany FPGA 1/0 2,5V-os fesziiltséget igényel, ilyen az RSDS és az
LVDDS.

Analog digitalis konverter

Az aramkor egy Linear Technology LTC6912-1 elder6sitobol és egy két csatornas
Linear Technology LTC1407A-1 ADC analog-digital atalakitobol épiil fel. Az elderdsitét és
az analog-digital atalakitot is sorosan programozza vagy vezérli az FPGA.

Ahogy az aramkor blokkdiagramjan is lathato az elderdsitd kimenete az analog-digital
atalakito bemenetére csatlakozik. Az elderdsité a J7-es tiiskesorra érkezd jelet az
SPI_MOSI regiszterbe irt érték szerint erdsiti.

Az aramkor a VINA és VINB bemenetre érkezd analog jelet egy 14 bites digitalis

szadmma alakitja, a kovetkezd képlet szerint:

D[13: 0] = GAIN VIN 165V o102
T sy (2.3.1)

A lehetséges erdsités értékek, illetve a maximalis és minimalis fesziiltségek a

mellékletben lathatdéak. Az elderdsitd és az analog-digital atalakitod referencia fesziiltsége
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egyarant  1.65V. ezt a Header 47

|
fesziiltséget egy fesziiltség
, , D = LTC 6912-1 AMP  wermeemermsnsronennsonns. -, g+ LTC 1407A-1 ADC wrevenrermnsseense. -
osztd hozza létre, amely az wal[3 B
emlitett abran lathaté. Az L LL} — k
> — Channel 1
analog-digital atalakito oo| Il
r o e . vcc
+1,25V és -1,25V  kozott !E :
fesziiltségek atalakitasara
Spartan-3E FPGA
A A 144 AgA 10 SP1_Mosi o[1[2[3]o[1]2]3 =iy iE |}
képes. Az atalakitas végén e B T i B SREE T R e L =
; (U18)| sPI_SCK SCK  SPI Control Interface | SCK SPI Control Interface
kettes komplemens beli 14 ﬁa
bites szamok jelennek meg az (p1nf A0.CONV
. AMP_DOUT
atalakito kimenetén. A s umo

2.3-4. abra analog-digital konverter
kimeneten megjelend 14 bites

szam minimalis értéke: -213’, a maximalis értéke 231,

Az LTC 6912-1 két egymastdl fliggetlen invertalod erdsitdt tartalmaz, ezek az erdsitok
programozhatéak. Az erdsitd vezérld jelei a kovetkezd mellékletben lathatéak. Az
SP1_MOSI, az SPI_MISO ¢és az SPI1_SCK jelek megosztottak a tobbi, az SPI buszra kotott
eszkozzel.

Minden analog bemenethez tartozik egy erdsitd. A bemeneti jelek a VINA és VINB
bemeneten a J7-es tliskesoron érkeznek. Az er6sité az 1,65V-hoz viszonyitva erdsiti
azokat, az 1,65V-ot egy fesziiltségoszto allitja elé a J7 tiiskesorra csatlakoztatott 3,3V-0S

tapfesziiltségbdl. Az erdsités értéke mindkét erdsitdnek -1 és -100 kozott allithato be.
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3. Arobot komponensei

A robot vazanak kialakitdasa

A robotvaz megtervezésekor fontos volt, hogy az er6s legyen, hiszen ipari kornyezetbe
lesz hasznalva, valamint el kell birnia a nehéz akkumulatornak és a kézi kamerdnak a
stlyat is. A robot vazat a Tetrix Robotics Kit (2.3-1. dbra) adja, ez a
csomag tartalmazza a robot vazszerkezetét, kerekeket, szervo és
meghajté motorokat. A csomagban megtalalhatbak még a
vezérléshez sziikséges 4aramkorok valamint a tapellatashoz

szlikséges akkumulator is. Ezt a csomagot a Mindstorms Lego NXT

bovitéseként olyan tanuloknak és otthoni hobbizoknak fejlesztették
2.3-1. abra: Tetrix Robotics

ki, akik szeretnének egy erdsebb és nagyobb robotot épiteni a Lego Kit.

NXT csomagban talalhato robotnal.

A konnyebb mandverezd képesség, és pozicionalds elérése érdekében, a robot elején két
omni direkcionalis kerék (2.3-2. dbra) kapott helyet. Az omni direkciondlis kerék f6
jellegzetessége, hogy képes két ortogonalis iranyt mozgasra. Tehat az
omni direkcionalis kerékkel szerelt robot minden irdnyu elmozdulasra

képes, az egyes kerekek Osszehangolt mozgatasa révén. A kerék

kertiletén kis gorgék helyezkednek el, melyek a kerék forgasiranyara

merdlegesen képesek elfordulni. Az omni direkciondlis kerék

2.3-2. dbra: Omni
hasznalata 0j lehetdségeket jelent az autondm robotok vilagaban. direkcionalis kerék.

A roboton elhelyezett hajté6 motorok egy-egy gumirozott feliiletli kereket hajtanak meg
egy fogaskeréek attétellel. A fogaskerék attételt a hajté motorok magas fordulatszama miatt
szereltiik be. A robot elfordulasat a motorok adott ideig tartd ellentétes iranyba vald
forgatasaval oldottuk meg. A robot elektronikajat, beleértve magat az FPGA alaplapot is, a
Tetrix Robotics Kit-ben talalhato akkumulator latja el a miikkodéshez sziikséges energiaval.
A roboton két darab akkumulatort helyeztiink el, annak érdekében, ha az egyik
akkumulator lemeriil a munkafolyamat kdzben, csak a masik akkumulatort kelljen gyorsan
csatlakoztatni, valamint mert a kézi kamera felhelyezésével a robot orr-nehézzé valt, és igy

bizonytalanna valtak a kanyarodéasok.
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Az akkumulatorok a robot hatuljan egy erre a célra

Fehér papir (atlagos tikrozodés 90%)

s S I N | F=r s Sziirke papir (atlagos tilkrozodés 18%,

kialakitott ~ talcan  keriiltek  elhelyezésre. Az . A

akkumulatorok 12V fesziiltséget és 900mAh-t képesek

biztositani a robot szamara.

n

Kimeneti fesziiltség (V)

|
05 ——
| =

Objektumérzékelés

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Titkr6z6d6 targy tavolsag L(cm)

Az infravoros tavolsag érzékeldt a robot legelejére

2.3-3. abra: Az infravoros tavolsag érzékeld
karakterisztikaja.

helyeztiik el egy kiilon az érzékeldnek kiépitett tarto
konzolra annak érdekében, hogy id6ben tudjuk az
akadalyokat érzékelni és elkeriilni azokat. A szenzor 80cm-es tavolsagig érzékeli az elé
helyezett targyakat. A targyak pontos tdvolsagat a karakterisztikabol kifolyolag a szenzor
megkozelitéleg 30cm-ig tudja megmondani, a tavolsdg folott a kismértékii kimeneti
fesziiltség valtozas és a szenzor viszonylag nagy szordsa miatt mar pontosan nem adhato
meg a tavolsag. A szenzor karakterisztikdja a 2.3-3. abradn lathatd, ahol az y tengelyen a
kimeneti fesziiltség (V), az x tengelyen pedig a targy tavolsaga (cm) lathato. A grafikonon
folytonos vonallal a fehér papiron mért adatok, mig a szaggatott vonallal a sziirke papiron
mért adatok lathatok. Az érzékeld altal kiildott jelet a fejlesztd kornyezet analog digitalis

konvertere fogadja.

VDEC 1 tipusu video dekoder modul

A modul (3-4. abra) az Analog Devices
ADV7183B Video Decoder chip koré épiil amely
képes NTSC, PAL ¢és SECAM  videojelek
digitalizalasara is. A modul automatikusan érzékeli

azt, hogy milyen analog jel érkezik a bemenetére, és

harom 54MHz-es miikddési frekvencidju 10 bites
A/D konverterrel digitalizalja azokat. A kimeneti 2.3-4. 4bra VDEC 1 video dekoder

adat 8 illetve 16 bites Y,Cr,Cb 4:2:2 formatumban tovabbitja az FPGA felé. A modul
tartalmaz minden sziikséges aramkort, a stabil taparamkort, a 75Q-0s bemeneteket, a
27MHz-es orajel generatort. A modul minden Digilent gyartmanyu fejlesztdi kdrnyezettel
hasznalhato, ami rendelkezik a Hirose FX2 interfész-el. A csatlakoztatott modult 1°C
buszon keresztiil kell felprogramozni, ezutdn a kimeneten megjelennek a digitalizalt

képadatok.
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A robot irdnyitdsa

A robotot mozgat6 DC motorokat H-hidak
(H-Bridge) segitségével vezéreljik. A H-
hidvezérlést  egyszerlisége  mégis  nagy
teljesitménye miatt valasztottuk. Napjainkban
megvasarolhat6 integralt aramkori formaban is,
mi mégis diszkrét alkatrészekbdl készitettiik el.

A  H-hid egy egyszeri egyenarami
motorvezérld — aramkor. Az aramkor

segitségével a  motorokat  elére  és

2.3-5. abra Az altalunk megépitett H-hid (H-Bridge)

hatramenetben is hasznalhatjuk, valamint a motorok

fekezése 1s megvaldsithatd. A kapcsolds legtobbet az

egyenarami motorok elére és hatra torténd forgatasahoz () v

sziikséges. A H-hid mikodése egyszeriien

mechanikus kapcsolok segitségével (2.3-6.

leirhat6

52/ 54(
abra). A

2.3-6. abra: A H-hid egyszerisitett rajza.

kapcsolasban négy kapcsold talalhatd a motor tekercs

koriil, amelyek logikailag és miikodésileg
parokba vannak rendezve, ezek a parok a S; —
S4és a S3— S;. Kezdetben az 6sszes kapcsolo
nyitott allapotban van, miikodés kdzben csak
egy par lehet zarva. A S; —Ss kapcsolok
zarasaval a motoron keresztiil aram folyik és
a motor elére forog. A Sz — S; kapcsoldk
mikodtetése esetén a motor hatra felé indul
meg. A motor fékezését a polaritas
megforditasaval végezhetjik.

Az eredeti H-hidkapcsolason végeztiink

par modositast, a kapcsolasban elhelyeztiink

még két vezérld tranzisztort. Ennek a két

tranzisztornak koOszonhetden, az eredetileg négy

o [ ! J
s

5

2.3-7. abra: A H-hid motorvezérld kapcsolasi
rajza

vezetéken torténd motorvezérlés leredukalodott két vezetékre. A kapcsolasba (2.3-7. abra)

a vezérlo tranzisztorok védelme céljabol bekotottiink még négy egyeniranyitd diodat is. A
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kapcsolast és a nyomtatott aramkori rajzot a CadSoft altal fejlesztett Eagle PCB Design

kapcsolasi rajz- €s nyomtatott aramkori rajztervezo szoftver segitségével készitettiik el.

Vezérlopanel

A robothoz  készitettiink  egy
vezérlépanelt is, amely legfobb célja,
hogy minden eszkézt, ami a roboton
talalhatd elldsson a hozza sziikséges
arammal és fesziiltséggel. Ezt a feladatot
fesziiltség stabilizatorral, ¢és fesziiltség
osztokkal oldottuk meg. Mivel a robot

vaza aluminiumbol készilt igy ezt

hasznaltuk fel a fesziiltség stabilizatorok 2.3-8. bra: A vezérlépanel.

altal keletkezett hé elvezetésére. A panel masodik jelentds feladata az FPGA galvanikus
levalasztasa a vezérelt perifériakrol, ezaltal megel6zhetd, hogy az FPGA ki és bemenetei
tulfesziiltséget kapjanak egy esetlegesen hibasan miikodé perifériatol. Ezt a galvanikus
levalasztast optocsatolokkal oldottuk meg. Ezek miikddési elve, hogy a vezérldjel csupan
az optocsatolo belsejében 1évo fotodidodat miikodteti, amivel szemkdzt egy foto tranzisztor
érzékel. gy a forditott iranybol érkezd tulfesziiltség nem tud visszajutni a vezérld jel
forrasahoz. Ezen a panelen keresztiil vezéreljiik még a DC motorokat, a szervo motorokat,
valamint ezen a panelen keresztiil oldottuk meg az infravoros tavolsag érzékeld illesztését

az FPGA fejleszt6 kornyezethez.

Elembegytijté mechanizmus

Az alakzat Osszegyljtése elsoként a megtalalasaval kezdddik, melyhez a roboton
elhelyezett kamerat hasznaltuk fel, amely altal szolgaltatott valdsidejii képet dolgozza fel
az FPGA. Majd a feldolgozott kép alapjan eldonti, hogy

az adott format 6ssze kell-e gylijteni vagy nem. Ha Ossze

kell szedni, akkor meg 4ll a robot és elindul az

|
Osszegyjté algoritmus. Az algoritmus tobb részbdl \Ot/ﬁ O

tevodik 0Ossze, melyek koziil az els6 a tarolo doboz 2.3-9. dbra: Az elembegyiijtd
mechanizmus sematikus abraja.

lapatjanak leengedése. Ennek mozgathatosagara azért van

sziikség, mert amig a robot keres§ modban van, felhuzott allapotban tartjuk a lapatot, hogy
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az utjdba esd, de szdmara nem Iényeges elemeket a helyiikon tudja hagyni. Az
Osszegyljtéshez a masodik 1épés a forma besdprése, itt a forma alakzati sajatossagai miatt
nem minden esetben sikeriil elsdre a besoprés igy ezt a folyamatot mindig kétszer hajtjuk
végre. A besoprést kovetden a robot felemeli, a lapatot majd folytatodik a keresés. A
felhasznalt tarold edényt a milkodéshez sziikséges sajatossagok és a méretbeli

kovetelmények miatt mi gyartottuk le.

Szervomotorok miikodtetése

Az alakzat Osszegytjtéséhez két darab szervo motor haszndlunk. Az egyik szervo

miikodteti a sOpré mechanizmust még a masik o

a dobozunk lapatjat muikodteti. A szervok

PWM (Pulse Width Modulation) jellel (3- 9V
YWt —

V dtiag
T

10.4bra) vezérelhetok. Ennél a jeltipusnal egy

Vﬁt-‘ug

orajel alatti magas értéket figyeljiik. Ez a oy .

kitoltési tényezé. Minél magasabb ez az érték, ,, |

—— Vdtlag
azaz tovabb van, magas szinten a jel egy

orajelen beliil annal nagyobb szdgben mozdul o Kitoids

ki a szervo motor. Haszndlunk még ilyen

e— Oragjel —|
vezérlést DC motorok esetében is itt a 5390 gbra: PWM jel kiilonbozo kitoltesi tényezdvel.
kitoltési tényezd a motor sebességét hatdrozza meg. A szervo motor mukodése alatt
folyamatosan kiildeniink kell a sziikséges PWM jelet, igy tudjuk egy adott helyzetben
megtartani a motort. A szervo motorok tobbsége nem fordithato teljesen korbe igy nem
szabad 100%-os kitoltési tényez6t kikiildeniink, ugyanis ez a motor meghibasodasahoz

vezethet.

Robot menetszabalyzadsa

Azoknal a robotokndl, amelyek nem csupan egyhelyben végzik feladatukat, egy
koriilményes am mindenképpen Iényeges pont a mozgatds. Ez tobbféleképpen is
megoldhato, de a legelterjedtebb a kerekek hasznalata. Egy ilyen robotnak fordulnia is kell
ezt a robot két oldalan elhelyezett két darab DC motorral is meg lehet oldani. Ilyenkor
kanyarodasnal az egyik kerék hatra a mésik pedig eldre megy, igy szinte egy helyben meg
lehet forditani a jarmiivet, masik lehetdség még, hogy az egyik kereket allva hagyjuk, mig

a masikat miikodtetjiik. fgy nagyobb iven fordul meg a robot, azonban az egy motoros
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vezérlés minden esetben probléma mentesebb, mint a két motoros. A robot egyenes vonalu
mozgatdsanal szintén problémakba
iitkdzhetiink, azonban ezt nem olyan
konnyti orvosolni, mint a kanyarodas
esetében. Itt ugyanis sziikségiink van §
mindkét motorra, azonban még az
ugyanolyan tipust és teljesitményii
motoroknak is vannak aprobb

eltérései. Az eltérések részben a

tekercsek feltoltodési idejébdl vagy

2.3-11. abra: A kerék tengelyére szerelt enkoder

akar a csapagyak, perselyek nem

egyenld szorulasdbol is adodhat. Ezek az eltérések nem észrevehetdk egy olyan
kornyezetben ahol nem sziikséges a tokéletes preciz mozgatds, de egy egyenes vonalu
mozgasnal ez folyamatos kitéréseket okoz és ezt folyamatosan korrigalni kell. Ennek
megoldasara sokféle lehetdség adodik, példaul digitalis iranytii hasznalata, amely az
iranykoordinatakat tengelyenként 16 bit-es formaban kiildi ki 12C kommunikacid
segitségével. Létezik elektronikus, de analdog jeleket hasznald iranytli is, amely
tengelyenként egy-egy analog kimenettel rendelkezik, és ezeken véltoztatja a fesziiltséget
az adott poziciotol fiiggden. Szintén egy jO megoldas még, ha tudjuk mérni a kerekenkénti
fordulatszamot. Ez a megoldas nem annyira tokéletes, mint az el6bbiek, mert azt hogy a
robot arra megy-e amerre mi szeretnénk, valami a robottol fiiggetlen dologhoz képest
nézzik és az irdnytll is ehhez a kiilsé rendszerhez képest tud informéciokat adni a robot
iranyardl. A kerekek fordulatszamat figyeld lehetdség viszont csak egy visszajelzést ad
szamunkra, hogy a robot kerekei milyen sebességgel forognak, de ezzel a robot sebességét
nem feltétleniil tudjuk meg, hiszen a kerekek csuszhatnak. Léteznek olyan motorok,
amelyek rendelkeznek beépitett elfordulds érzékeldvel, azonban amivel mi dolgoztunk
azon ilyen nem volt. Az irdnytlik hasznalatanal egyéb problémakba iitkdztlink igy végiil az
elfordulas figyelésénél maradtunk. Az ehhez sziikséges eszkéz egy enkoder volt (3-11.
abra). Enkdderbdl is 1étezik nagyon sokféle, de mindegyikben van egy kozds, hogy magas
szintli jelet ad ki legalabb egyet fordulatonként. A legtobb azonban nem csak egyet
fordulatonként, hanem akér par fokonként is egyet, igy sokkal pontosabban lehet veliik
szamolni. Egy ilyen elemet szereltiink fel a robot kerekeire. A program folyaman
folyamatosan szamoljuk a kerekek fordulatszdmat, és ha ebben eltérést észleliink, akkor a
magasabb fordulatszamu keréknek csokkentjiik a sebességét. Ezzel a megoldassal sok
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probalkozas utan sikeriilt egy hatarozott egyenes haladéast elérniink a robotnal. A
kanyarodasndl nem volt ilyen egyszerii a feladat, ugyanis ott a minél tokéletesebb
derékszogli fordulasra kellett torekedniink. Ehhez ki kellett szdmolni a korivet, amit a
keréknek meg kell tennie, igy a fordulatszam és a kerék kiilsé kerlilete ismeretében

pontosan meg lehet hatarozni azt a fordulatot, amivel pontos elfordulast lehet elérni.

4. Az FPGA-ra fejlesztett alkalmazasok

Labview-ban kezdtiik el a robotot miikédteté kiilonboz6 komponensek megismerését,
tesztelését és felprogramozasat a megfelelé feladatokra. Amikor az elkészitett
programrészek Osszeillesztésére €s egyiittes hasznalatara keriilt a sor, a Labview nem tudta
a nagy bonyolultsigu programot raforditani a kozponti FPGA-ra. Ezt a problémat
sokféleképpen probaltuk orvosolni, de nem sikeriilt olyan megoldast taldlni, amivel
folytathattuk volna a munkat a Labview-val, ezért el kellett hagyni a grafikus fejleszt6i
kornyezetet és egy alacsonyabb szintdi, hardver koézelibb programnyelvvel a VHDL-lel

kellet folytatnunk a munkat.

4.1. Teriilet bejaras

Egy begylijté robot nagyon fontos eleme az altala elére nem ismert teriilet minél
pontosabb bejarasa. Ennek megvaldsitasara
sokféle algoritmus ¢és lehetoség 4llt a
rendelkezésiinkre. Mi egy faltol-falig tarto
teriiletbejarast valasztottuk. A bejard robot
utvonala egy adott szobaban az 4.1-1. dabradn
lathato. A robot az elejére helyezett infravoros
tavolsag érzékeld altal mért adatokat feldolgozva

latja a kozvetlen kornyezetét. Ezeknek a mért

4.1-1. abra: A képen a robot teriiletbejarasa
lathato.

adatoknak a segitségével tudja kikeriilni az Utjaba
keriild akadalyokat, falakat. Ha egy targyhoz tul kozel érkezik, végrehajt egy megfordulo
algoritmust. A megfordulas utan sajat korabbi pozicidja mellé érkezik, csak egy robotnyi
széles savval a mar megvizsgalt sav mellé. Ez a modszer nem nytjt megoldast minden

problémara, de egy szabalyos teriiletet elég nagy szazalékban képes atvizsgalni.
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4.1-2. dbra: A képen a robot allapot atmenet diagramja lathato.

A megfordul6 algoritmushoz egy allapotgépet (4.1-2. abra) készitettiink, amiben a robot
hét 1ényeges allapoton halad keresztiil. Ezek koziil az elsé az az allapot, amikor keresi
azokat a foldon talalhat6 elére megadott tipusu elemeket, amelyeket 6ssze kell szednie. Ez
az allapot mindaddig tart, amig az infravords tavolsag szenzor feldl olyan jel nem érkezik,
ami egy targy kozelségét jelenti. llyenkor a robot megall, majd jobbra fordul kilencven
fokkal. Ezutan eldre halad egy rovid tavolsagot, majd ismét jobbra fordul kilencven fokkal,
igy mar megtett egy szaznyolcvan fokos fordulatot valamint az el6zdleg atvizsgalt teriilet
mellé érkezett. Innent6l ismét a hulladékkeresés kovetkezik a kovetkezd akadalyig, ahol

egy balra fordulas 1ép életbe az imént megismert mddszer szerint.

4.2. A képfeldolgozo egység

Egyszerii azonositds szin és méretek alapjan

Az itt altalunk javasolt objektum azonositasi technika sokkal megengeddbb, mint a
késObbiekben részletezett alakzat azonositdsi mddszer. Itt a robot csupan az éppen elé
keriilé targy szinét és méreteit hasonlitja 6ssze a kalibracional hasznalt referencia-targy

szinével és méreteivel.
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Pixel regiszter

“— Pig Pts - Pui| «— Py

7. 0.

Pl.: a Pys pixel szin-egyezd

Szin egyezés regiszter

4.2-1. abra: A pixel szin-egyezést rogzitd shift-regiszterek

Az éltalunk kidolgozott modszer szerint a képfeldolgozd egység a valos idében
beérkezd pixeleket egy 8 pixel méretii soros pixel regiszteren vezeti at, azaz a
legfrissebben érkezett pixel keriil mindig a 0. index{i pozicidoba és a 8 Iépéssel ezel6tt
érkezett pixel talalhaté a 7. pozicioban. Igy a legutobb beérkezett 8 pixelt mindig ismerjiik.
Minden pixelrdl az érkezés pillanatdban megallapitjuk, hogy a referencia-targy szinével
megegyezik-e. Ezt ugy allapitjuk meg, hogy megnézziik, a kérdéses pixel szin beleesik—e a
referencia szin koré szimmetrikusan felvett szintartomanyba (color-bin). Ha a
regiszterlinkben a szin-egyez0 pixelek szama meghalad egy beallitott kiiszobértéket, akkor
ugy vesszik, hogy a referencia-targy szinével egyezd szinli foltot taldltunk. Mihelyt a
regiszterben 1évo szin-egyezd pixelek szdma a kiiszob ala csokken, ugy vessziik, hogy a
szinfoltot elhagytuk (a soronkénti bejaras PAL szerinti rendjében.)

Ezzel a modszerrel megallapithatd a szinfolt legkisebb és legnagyobb x és y
koordinataja a képsikon. Ebbdl pedig adottak a szinfolt x és y tengely-irdnyt méretei (lasd

az abrat).

pipep— |

Alakzat atmeéré (D);

o — S AR

1 »
% >

X

4.2-2. abra: Tetszbleges alaku szinfolt atmérdjének és a koriilirt téglalap atmérdjének viszonya

Az é4brén lathato a szinfolt atmérdje és a koriilirt téglalap, amelynek méretei x és y.

Egyszerlien belathatd, hogy az alakzat 4tmérdje nem nagyobb, mint a koriilirt téglalap
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atmérdje (D). Masrészt a haromszogekre vonatkozo egyenl6tlenség alapjan a téglalap
atmérdje nem nagyobb az x+y dsszegnél. Ez pedig egy egyszerti felsé becslést jelent a D
atmérére vonatkozoan. Emellett egy szintén egyszeri also becslés a D-re az, hogy a D nem
lehet kisebb, mint max(x,y) (az x és y koziil a nagyobb érték).

Osszefoglalva, a kovetkezé igaz:

max(x,y) < D < /x?+y? <x+y (4.2.1)

A képfeldolgozo egység altal talalt szinfolt bizonyos tiiréshataron beliil szinegyezd,
az azonositashoz tehat a méreteket kell csak megvizsgalni ennél a javasolt modszernél. A
bonyodalmat az okozza, hogy a keresett forma tetszdlegesen elforgatott allapotban lehet a
képen. A targy 4&tméréje azonban elforgatds-invaridns paraméter, azaz a fenti
egyenldtlenségek tetszoleges elforgatas esetén is fennallnak. Ebbol kovetkezik, hogy ha a

talalt targy azonos atmérdjli a referencia-targgyal, akkor
X<XgtVr o Y SXetYr | (4.2.2)
Tovabba:
maX(Xg, Yp) S X+Y (4.2.3)

ahol xg és yg a referencia-targy szinfoltjanak méretei.

Ezek alapjan az 4ltalunk alkalmazott kritériumok:

X < Z(XR + yR) X y < 2(XR + yR) X (4.2_4)
lX <X+ Ey <X+Yy
2 R = y 2 R =

; : (4.2.5)

Ez pontosan akkor teljesiil, ha

: (4.2.6)



ahol Dr a referencia-targy atmérbje. Azaz a modszer pozitiv valaszt ad minden olyan
kép esetén, ahol a targy atmérdje a referencia-targy atmérdjének felénél nagyobb és
dupldjanal kisebb.
Ez a modszer hasznos lehet olyan esetekben, amikor nem hasonl6 alakot keresiink,
hanem barmely méret-hasonld és szin-hasonld targyat. Ezen kivill jo szolgalatot tehet
akkor is, amikor egy gyors eldzetes jelzést varunk azzal kapcsolatban, hogy a képen van-e

olyan targy, ami tovabbi vizsgalatra érdemes

Felbontas csokkentés és erozio

Az éltalunk fejlesztett képfeldolgozd egység egyik leglényegesebb tulajdonsaga, hogy
valos idoben hajtja végre a képen a transzformaciokat, azaz a beérkezé képet nem mentjiik
el memoriadba, mert az FPGA sajat bels6 memoridja (tranzisztorokbol felépitett memoria)
nem tudja tarolni azt. Az ebben a dolgozatban javasolt

modszer egyszerre hajtja végre a kivant felbontas regiszter

csOkkentést és egy leegyszerlsitett  erdzios /1 1]O]1

transzformaciot (Lasd a 2.2. fejezet er6ziordl szolod

részt.). Ennek a modszernek a mésik nagy eldnye, hogy

egy képfeldolgozasi 1épés iddtartama megegyezik egy

videdkép hardveres képfrissitési 1dejével a PAL

rendszerben. Mivel a VDEC modul 27MHz —es

frekvencidval tovabbitja a pixelértékeket és harom
pixel értek hataroz meg egy pixelt, ez azt jelenti, hogy 4.2-3.ébra A felbontés cskkentés és az er6zi6
OMHz-enként érkezik be 1) pixel és a 720x288 o

felbontast figyelembe véve 130Hz —es frekvenciaval frissil egy kép. Azaz a
képfeldolgozas ideje nem tobb, mint 1/130~8ms.

Amit tarolunk a feldolgozott pixelekbdl, az egy 36x36-0s (B(x,y)) marix, amely része az
eredeti képnek, ami megfelel az eredeti kép egy 128x128-as részének. Ezt a felbontas
csokkentést tigy érjiik el, hogy az eredeti képet 4x4-es blokkokra osztjuk fel, majd a blokk
egy sorat egy regiszterbe masoljuk, ahol megvizsgaljuk az egyesek szamat. Ha az egyesek
szama nagyobb egy megadott kiiszobértéknél, akkor a sor pixel értéke egy lesz. A sorok
alapjan képzett nulla vagy egy értékek £S (AND) kapcsolatban vannak egy blokkon beliil,
igy kapjuk meg a blokk nulla vagy egy értékét. Ez azt jelenti, hogy egy blokkon beliil
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akkor és csak akkor egyes az érték, ha mind a négy sor egyeseinek szdma kiilon-kiilon
meghaladja a kiiszobértéket.

Nevezziik ezt a kiiszob értéket ,,stirliség-kiiszobnek”, mivel ez hatarozza meg, hogy
milyen lokalis pixel stirliség esetén lesz az aktualis blokk értéke 1 vagy 0. Ha a sliriségi-
kiiszob értéke 4, akkor mind a 4 pixel 1-es kell, hogy legyen mind a 4 sorban. Igy egy
blokkokra alkalmazott er6zios transzformaciot kapunk. Ha a kiiszob 4-nél kisebb, akkor
azonban csak egy ,,részleges” erdziot” hajtunk végre. Ezt a paraméter azért sziikséges
bevezetni a mi esetiinkben, mert a jelen esetben valds idében dolgozunk, igy csak egy ilyen
jellegli transzformaciot hajthatunk végre. Jelen esetben ez az egy transzformacio az er6zio.
A paraméter bevezetésével azonban valamelyest pdtolhatd a teljes zarashoz és nyitashoz

tartozd tobbi transzformacid hidnya.

A stirtiség-kiiszob hatasanak vizsgalata

A képfeldolgozas a siirliség kiiszob 4-nél kisebb értékeire (ami a hianyzo dilatacids
transzforméciot hivatott pdtolni), akkor alkalmazando, amikor a targy szine nem homogén,
bar létezik egy uralkod6é targy-szin. Ilyen eset tesztelésére valasztottuk a 4.2-4. 4braan
lathat6 feliratos kupakot és a fémesen csillogd 20Ft-os érmét.

A kamera képének feldolgozasat (er6zid és felbontas-csdkkentés) a stirliség-kiiszob
4, majd 1 értekénél végeztik el. Az eredményiil kapott 36x36-0s binaris matrixokat a
4.2-5. 4bra és 4.2-6. abra képei jelenitik meg. Ahogy az véarhat6 volt, mindkét targy esetén
a stirtiség kiiszob 4 értéke mellett ritkabb, az 1 érték mellett pedig tomdrebb pixel matrixot
kapunk. Az irdsos kupak esetében a kiilonbség sokkal kisebb, mint a csillogd érme esetén.
Ez annak koszonhetd, hogy a fehér szinii irds vonalvastagsaga jelentdsen meghaladja az
erozid 4 pixeles blokk méretét, igy a slirliségi kiiszob értékének csokkentése javit ugyan a
kép-matrix tomorségén, de az irds okozta hianyt eltlintetni nem tudja. A masik targy esetén
viszont az eredmény (azaz a tomorség novelése) sokkal jobb, mivel azok a pixelek,
amelyek szine a fémes csillogas miatt a kalibralt szintartomanybdl kiesnek, sokkal
szétszortabban helyezkednek el, nem olyan koncentraltan mint a fehér szinii irds esetén. A
stirliség-kiiszob = 1 azt jelenti, hogy a 4x4-es blokkokon beliil akar egyetlen szin-egyezd
pixel is 1-es blokk értéket eredményez. igy a csillogas okozta szinhiba ezzel a modszerrel
jol javithat6. A nagyobb illetve koncentraltabb szin-eltérések azonban csak nagyobb blokk-

méret alkalmazdsaval lennének eltiintethetéek. Ez azonban a hattérben is nem kivant
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»hamis pozitiv’, azaz zavard zaj-pixelek megjelenését okozhatna a feldolgozott kép-

matrixban.

4.2-4. abra: A stirliség-kiiszob teszteknél alkalmazott inhomogén szinii targyak. (A kamera a felrogzités geometrija miatt
fejjel lefelé forditott képet ad a targyrol.)

5 o 15 m F5 El] ®
5 1 = El B Ell S

4.2-5. abra: Az irasos kupakrol késziilt feldolgozott kamera-kép a siirliség-kiiszob 4-es (a) és 1-es (b) értéke mellett.

5 1a 15 e ) 30 35

4.2-6. abra: a 20Ft-os csillogd érmérdl késziilt feldolgozott kamera-kép a stiriség-kiiszob 4 (a) és 1 (b) értéke mellett.
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Kép deformacio és korrekciok

A kamera allasat biztonsagi okok miatt nem szereltiik

merdlegesen lefelé nézd allapotba. Ennek oka, hogy

ehhez nagyon elére kellett volna helyezni a kamerat, o
ami litkdzés veszélyt okozna. A kamerat a robot elejére R
V4 /

. 4 . r s /

biztonsagos helyre szereltiik, de igy a kamera tengelye . J C ) ( )
— f—(
nem merdleges a talaj sikjara. Ebbdl kifolyolag, a 4.2-7. dbra: Arljalmera altal latott kep
elyzete

felvett alakzat képe deformalodik. Ennek a

deformalodéasnak az oka, hogy az alakzat egyik ¢le P(x.y)
(]
kozelebb van a kamerahoz mint a masik (4.2-7 abra). A)
. . ) : ofixyg(x.y)
Ez kétféle jelentdsebb deformaciot okoz. Az egyik az, ] __1__ _(_\ j - _\,\_ ________ -

hogy a képen eredetileg egyforma x ¢és y iranya

méretek kiilonbozOnek latszanak, azaz a kép az y

tengely mentén Ossze van nyomva egy affin

transzformacioval. A masik deformacio lényege, hogy  4.2-8. 4bra: A geometriai kép-transzformécié
a kamerahoz kozelebb es6 targyak atmeérdje nagyobbnak ol
latszik mint a tavolabbiaké. A deformalodas alakzatfelismerési problémakat vethet fel,
példaul egy eredetileg négyzet alakzat atalakul egy y tengely mentén 6sszenyomott trapéz
alakzatba. Ennek orvosldsara két olyan képtranszformaciot hajtunk végre amely ezeket a
deforméaciokat helyrehozza.

Egy ilyen geometriai kép-transzformacid lényege az, hogy az 10j (transzformalt) kép x y
koordinataji pontjaban a pixel értéke azonos az eredeti kép (f(x,y),g(x,y)) koordinataja

pontjaban 1évo pixel értékkel. Azaz, a transzformaciot 1ényegében az f(x,y) és a g(X,y)

fliggvények hatarozzak meg. A transzformacié altalanos képlete tehat:
P, y) =R (f(x.¥).9(x.y)) (4.2.7)

ahol Py az eredeti és P a transzformalt kép.

A mi egyik ilyen korrekcids transzformacionk egy affin transzformacio, amely az y

iranya 6sszenyomast korrigalja. Ebben az esetben:
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flx,y) =x (4.2.8)

g% y)=A*(y-Y)+VY. (4.2.9)

P(X,y) = PO(X, 2*(y = ¥.) + ¥c) (4.2.10)

A A értéke hatdrozza meg az affin Gsszenyomas illetve nyujtas értékét. A mi esetlinkben

A <0 ,azaz nyujtast alkalmazunk.

A kovetkez6 egy deformacio jellegii transzformaciod "',\f“*"‘ o
amely a kamerdhoz kozelebb es6 targyak vizszintes méretét T ':
Osszenyomja a tavolabb esdkét pedig széthuzza. A kép : 1=l
kozépvonaldban invaridns pontok helyezkednek el, azaz /E \
ezeket nem valtozatja meg a transzformacio. Ezt egy olyan :
affin transzformacioval adhatjuk meg, ahol A értéke o

-

folytonosan valtozik és a kép vizszintes kozépvonaldban 4.9 sbra: Az alkalmazott korrekcios

: kép-deformacié
pontosan 1, ahogy a mellékelt dbra mutatja. Ennek a cp-aelormacto

transzformécionak a képletei:

f(Xy)=Ay)(X—=X.) + X, (4.2.11)
ag(x,y)=y (4.2.12)

A(Y) =k(y-y,)+1 (4.2.13)

P(X,y) =P, ([k(y —y.) +1* (X = X.) + X, Y) ’ (4.2.14)

ahol a k paraméter jellemzi a A affin paraméter valtozasat.

A 1 ésk értékét a két fenti transzformacional egy kalibracios eljarassal allapitottuk
meg. Ennek Iényege az volt, hogy egy tokéletes négyzet alakt sikidomot felvettiink a robot
kamerdjaval és a robot altal feldolgozott torzult képen lemértiik a torzulds mértékét, majd a
korrekcids transzformaciok paramétereit pontosan beallitottuk egy iteracids eljarassal. Itt
ezeket a paramétereket nem kozoljiik, mivel ezek az adott kamera bedllitdsokra

vonatkoznak, ha ezeket megvaltoztatjuk, akkor a kalibraciot ujra el kell végezni.
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4.2-10. 4bra: A kalibracidhoz hasznalt négyzet, a torzult kép, a két korrekcios 1épés utani képek, végiil egy elforgatott
kép

Az 4.2-10 abaréan lathatd a kalibraldshoz hasznalt négyzet és a kalibracio 1épései.

Az (1),(2),(3),(4) részabran.

Elforgatas transzformdcio

A mintézatillesztésnél sziikségiink lesz arra, hogy a képeket elforgassuk egy tetszdleges
szO0ggel. Ennek sziikségességerdl részletesebben irunk az ezt kovetd fejezetekben. Az
elforgatast is hasonld geometriai transzformacioval lehet leirni, mint a fenti

transzforméciokat. Ennek képlete:

) (4.2.15)
—sin(p) cos(p)

(f]zg*(xj (4.2.16)
g y

P(X, y) = P, (xcos(@) + y sin(¢),—xsin(g) + y cos(¢) ’ (4.2.17)

R { cos(¢) Sin((p)}

ahol x és y a kép kozepéhez viszonyitott relativ pixel koordinatak, ahogy az a 4.2-11

abran lathato (az el6z0 transzformacidknal x és y abszolut koordinatak voltak). A forgatési
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transzformacié teszteléseként a korrigalt négyzet mintat elforgattuk -30° -kal. Az

eredmény 4.2-10 (5)-0s részabrajan lathato.

xy)

™

(t.g)

Xc

ye

4.2-11. abra: A forgatasi transzformacio az (X, Y.) kép-kozépponthoz, mint forgastengelyhez viszonyitva.

Alakzat-felismerés mintazat illesztéssel

Amikor a referencia-targy képét rogzitettiik a 36x36 pixeles binaris mintaban és a
kép torzitasait a fent leirtak szerint kikiiszoboltiik, akkor készen allunk arra, hogy a
folyamatosan beérkez6 képeken a referencia mintanak megfeleld szinti, méreti és alaka
objektumokat keressiink. A beérkez6, vizsgalt képen ugyanazokat a feldolgozasi 1épéseket
hajtjuk végre, mint a referencia-képen €s egy ugyanolyan méretii, azaz 36x36-0s matrixban
taroljuk. Ezutan kezdddhet a kép vizsgalata azonositds szempontjabol. A szin és méret
alapjan valé azonositassal foglalkoztunk mér egy kordbbi fejezetben. Itt a forma
azonositasi modszerét ismertetjiik.

A jelen munkéban feltételeztiik, hogy az azonositand6 targy:

— nem emelkedik ki jelentdsen a padlo sikjabol,

— nagyjabol sikfeliiletii,

— homogén szini,

— areferencia targyhoz hasonlé alaku és

— azonos atmérdji

Ezek alapjan az egyetlen valtozd paraméter az, hogy az azonositando targy
elforgatott allapotban van a referencia-kép helyzetéhez képest. Az el6z0 fejezetben targyalt
forgatasi transzformdacioval azonban a referencia-kép tetszdleges szoggel elforgathato,
csupan a helyes elforgatas szogét kell megtalalnunk, hogy a vizsgélt objektummal azonos

allast legyen, amennyiben az alakjuk megegyezik.
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Mivel ezt a szoget elozetesen nem ismerjiik, a 0 fokostol a 360 fokosig a referencia
kép minden elforgatasat ki kell probalni, valamilyen felbontassal. A jelen munkaban 10
fokos felbontast hasznaltunk, azaz a 10° , 20° , 30° ,... 350° szdgekkel forgattuk el a
referencia mintat és mindegyiknél lemértiik az illeszkedést a vizsgalt 36x36-o0s felbontasu
képpel.

Az illeszkedés lemérésére egy egyszerii képtavolsag mértéket hasznaltunk, amit
tobbek kozott az OpenCV  algoritmus-konyvtar is hasznal [6]. Ennél az illeszkedés

jellemzésére a

d(AB)= Z(A,- - Bij)2

1
N V@) (4.2.18)

tavolsagfliggvényt hasznaljuk, ahol az A és B matrixok a két kép pixel értékeit adjak
meg és az N a pixelek szdma. Ez a képlet jelentésen leegyszeriisodik azonban, ha

figyelembe vessziik, hogy binaris (0 vagy 1 pixel értékil) képekkel dolgozunk, ugyanis

B2 0 ha A;=B;
(A~ By) _{1 ha A =B,

(4.2.19)

Ami azt jelenti, hogy

d(A,B) = \/;(A XOR B) 0220

Ahol a XOR a matrix elemenként végrehajtott kizar6 vagy miiveletet jelenti. A
tovabbiakban a gyokvonastdl eltekintiink, mivel az illeszkedés a nélkiil is mérhetd, €s az A
XOR B mennyiségre, mint ,,normalt képtavolsadgra” fogunk hivatkozni. Az illeszkedés
annal jobb, minél kisebb ez a tavolsag.

A kutatds és fejlesztés jelenlegi fazisaban a blokkositott felbontds csokkentés és
er6zid mar miikodoképes és tesztelt az FPGA-n, a képkorrigald transzformaciok (affin-
transzforméacio, deformacid és a forgatas) vizsgalata pedig ugy torténik, hogy a 36x36-0S

méretl félig feldolgozott kép-matrixot az FPGA soros porton kikiildi a szdmitégépnek egy
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RS-232-es csatlakozason at, a tovabbi kép-transzformaciokat pedig MATLAB rendszerben
fejlesztettiik ki és teszteltiik.

A fentiekben ismertetett azonositdsi modszer tesztelésére egy egyszerli piros papir-
haromszoget hasznaltunk, amelyet a 4.2-12/a abran lathatunk. Ez a targy volt a referencia-
targy, amelyhez hasonlot keresiink. A masik 6t foton az illeszkedési vizsgalathoz hasznalt
targyak lathatok: ugyanaz a haromszog elforgatott helyzetben (b), ugyanaz a haromszog
gylrt allapotban (c), egy haromszdghoz hasonld targy (d), egy eltérd alaku targy (,,lyukas”)
(e), és a kalibracios négyzet (f). A gylirt haromszog feldolgozdsidban az er6zids 1épésnél a
stiriség-kiiszob 4-es ésl-es értékénél is elkészitettiik a vizsgalando képet, mivel gylirés
miatt a targy mar nem volt homogén szinli. A tobbi targynal a strliség-kiiszob értéke 4

volt.

4.2-12. dbra: Az alkalmazott mintazat-illesztés teszteléséhez hasznalt papir-targyak.
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4.2-13. 4bra: Az illeszkedési vizsgalat eredményei
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4.2-14. 4bra: Az illeszkedési vizsgalat eredményei

Az illeszkedési vizsgalat eredményeit 4.2-13 és a 4.2-14 abran lathatjuk. Mindegyik
targynal a fentebb definialt relativ képtavolsdgot dbrazoltuk a referencia-kép elforgatési
szO0gének fliggvényében. Lathatd, hogy az azonos illetve hasonl6 alaku sikidomok mas
jellegi gorbéket eredményeznek ( a 4.2-13 gorbéi illetve a 4.2-14 ,Hasonlé sikidom”
felirata gorbéje), mint az eltérd alaka sikidomok (a 4.2-14 ,,Lyukas” és ,,Négyzet” felirata
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gorbéje). A hasonlo sikidomok hatdrozott illeszkedési negativ csticsot eredményeznek a
referencia-targgyal azonos szogallasnal, és a negativ csticsnal az érték jelentdsen eltér a
gorbe atlagértékétdl. Ez az eltéré alaktiaknal mar nem jellemz6. Az azonosités

megallapitdsahoz vezessiik be a

1
f()=—>
P min( f (¢)) (4.2.21)

Lilleszkedési paramétert”, ahol a min f (@), azaz a képtavolsag gorbe minimuma. gy a

nagyobb érték felel meg a jobb illeszkedésnek. Ennek a paraméternek az értékeit
mindegyik vizsgalt targyra 4.2-15 4bra mutatja egy oszlopdiagramon a fotok betlizési
sorrendjében. Lathatd, hogy az azonos vagy hasonld sikidomok altal produkalt értékek
hatarozottan nagyobbak az eltéré alaku sikidomok értékeitdl. Az elébbiek kozelitoleg
elérik a 12-es szintet vagy felette vannak, mig az utobbiak hatarozottan a 8-as szint
kozelében vagy alatt vannak.

A fenti teszt olyan esetre vonatkozott, amikor a vizsgalt targy csak egy Kkitiintetett
szimmetria-irannyal rendelkezik. Minél tobb szimmetria-irannyal rendelkezik a vizsgalt
targy, annal tobb egyenrangli minimumot kapunk. Ennek szemléltetéseként a fent leirt
tesztet elvégeztiik olyan modon is, hogy a 4.2-12/f dbran lathatd négyzet volt a keresett
referencia-targy. Ennek a targynak négy kitiintetett szimmetria-iranya is van szemben az
el6zd tesztnél alkalmazott haromszoggel, amelynek csak egy van. Az erre a tesztre
vonatkozo képtavolsag gorbéket a 4.2-16 abran lathatjuk. Vilagosan latszik a négy
egyenrangl minimum az illeszkedési gorbéken, kiilondsen az elforgatott négyzet esetén. A
tobbi vizsgalt teszt targy: ugyanaz a négyzet elforgatva, a haromszog, a lyukas sikidom és
a 4.2-4 abran lathatd 20Ft-os érme a sirliség-kiiszob 1-es értékével feldolgozva. Az
illeszkedési paraméter értékei ebben az esetben a 4.2-17 abran lathatok. Jol latszik, hogy az
illeszkedési paraméteriink ebben az esetben is jol kivalasztja a referencia-targyat a tobbi
koziil.

Ez a kis mintaszamra elvégzett teszt persze nem bizonyito erejii, de mindenképpen jelzi
azt, hogy ez a javasolt modszer eléggé robosztus és alkalmas lehet az azonositésra illetve

érdemes a tovabbfejlesztésre.
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12

10

llleszkedési paraméter: 1 / min(f($))

4.2-15. abra: A haromszog referencia-targynal mért kétféle illeszkedési paraméter értékei a vizsgalt targyak esetében:
elforgatott haromszog (1), gylirt haromszog (2 és 3), hasonlé sikidom (4), lyukas sikidom (5), négyzet (6).

035~  * Elfogratott négyzet
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4.2-16. abra: Az illeszkedési vizsgalat eredményei négyzet esetén
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llleszkedési paraméter: 1/ min(f(p))

1 2 3 4

4.2-17. abra: A négyzet referencia targynal mért illeszkedési paraméter értékei a vizsgalt targyak esetében: elforgatott
négyzet (1), haromszog (2), lyukas sikidom (3), 20Ft-0s (4).

Az alakzat-felismerési eljards kidolgozasa az FPGA-n

Amint a bevezetoben mar emlitettiik, az FPGA nagy elénye, hogy rugalmasan
alakithatoak ki az adott célra kifejlesztett, akar parhuzamos feldolgozé aramkorok. A jelen
esetben ezt a parhuzamositast, a normal képtavolsag kiszdmitasanal tudjuk elénydsen
alkalmazni, mert az egyes elforgatott referenciaképek illeszkedés vizsgélatat egy id6ben
tobb parhuzamos folyamat (processz) fogja elvégezni. Ahany referenciakép van, annyi
folyamat fut egy idében. Ahogy azt a 4.-18 abra is szemlélteti. Az R1, R2,... R9-cel jelolt
processzek egy idében dolgozzak fel a 10, 20, ... 90 fokkal elforgatott referenciakép
illesztését. Elég csak az elsd sik-negyedben vizsgalni az elforgatasokat, mivel a masik sik-
negyedbeli elforgatasok egyszerlien eldallithatoak szimmetria-transzformacidkkal
(tiikrozes, 90 fokos forgatas).

Egy ilyen processz atveszi, tarolja a neki megfeleléen -elforgatott 36x36-0S
referenciaképet és a vizsgalt képet, majd egy kettds ciklussal kiszamitja a normal
képtavolsagot. Ez 36x36x2 orajel alatt megtdrténik, mivel pixelenként 2 6rajel sziikséges.
Az egyik orajel alatt elvégezziik a XOR miiveletet a két pixel-bit kozott, a masik oOrajel
alatt hozzaadjuk az értéket egy Osszegzd valtozohoz. Ez azt jelenti, hogy az egész
illeszkedés vizsgalat elvégezheté 2048 orajel alatt, ami kevesebb, mint egy (720 pixeles)

képsor digitalizalasa és tovabbitasa.
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fgy tehat ez a moédszer lehetdséget nyijt arra, hogy egy rendkiviil gyors eldzetes
tesztként hasznaljuk, és ha illeszkedést talalunk, akkor olyan idéigényesebb és pontosabb

vizsgalatokat is végezziink, mint az ¢ldetektalas vagy a kontarkovetés.

Normalt képtavolsagok

f t 1 f

R1 R2 R3 R9

Ko T | I

A A 7 3

Ref. kép Ref. kép Ref. kép Ref. kép
(10°) (20°) (30% (90°)

4.2-18. dbra: A Normalt képtavolsag-gorbe szamitasanak parhuzamositasa az FPGA-n

5. A projekt jelenlegi allapota és a tovabbfejlesztési tervek

A 4-es fejezet elején bemutatott egyszerli azonositas szin és méretek alapjan jelenleg
tesztekkel ellendrzotten miikddik a fejlesztett roboton. Tehat a robot képes egy eldre
kalibralt homogén szinili tdrgy azonositasara szin és méret alapjan, tovabba képes a targy
felszedésére ¢€s elszallitasara. Emellett a robot odometria alapt navigéacioja szintén tesztelt
¢s milkoddképes allapotban van. A forma alapjan torténd azonositas tesztelése a MATLAB
szoftver segitségével elkésziilt, ahogy azt a fentiekben részletesen ismertettiik; az FPGA-n
jelenleg ennek a modszernek a szimulatoros tesztelése zajlik.

A robot jelenlegi képességei lehetdséget adnak arra, hogy egy olyan ismeretlen
kornyezetet feltérképezzen, amelyben nagyméretli a robot altal érzékelhetd akadalyok
vannak. A robot az elkésziilt térképet példaul soros porton keresztiil adhatja at egy
szamitogépnek, ahol a térkép felbontasa a robot méretével dsszemérhetd blokkokbol all,
ami kortilbeliil 30cm-es finomsagu felbontast jelent. Az elkésziilt térképen a robot képes
lesz megjelolni, hogy hol taldlt vagy esetleg latott olyan targyat, melyet az elején
kalibraltunk. Ilyen modon egy ,,szennyezddés-térképet” is kaphatunk a robottdl, és a

szennyezOdés eltavolitdsa lehet valaszthaté funkcio is. Egy ilyen szennyezddés-térkép
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felbontasa viszont sokkal finomabb lehet, mint az akadalyokrol késziilt térkép, mivel a
robot a teriilet minden pontjat végigpasztdzza a kamerdjaval és a kamera képeken a talalt
targyak koordinatait pontosan meg tudja hatarozni. Igy egy ilyen térkép pontossagat a
navigacid pontossaga hatarozza meg.

A jelenleg miikkddé odometria alapti navigdcié tovabb javithaté wjabb navigicios
eszkozok felszerelésével. Ilyen navigacios eszkoz példaul egy digitalis iranytl, amelyrdl a

3. fejezetben irtunk.
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