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Bevezetés

Napjainkban a mobil robotok egyre inkabb jelen vannak az élet szamos teriiletén.
Megtalaljuk Oket az iparban az egészségiligyi ellatdsban, a modern hadviselésben, az
trkutatasban ¢és a szorakoztatd iparban egyarant. A szakteriilet fejlddése toretlen. A teriilet
kutatésa is jelentOs torténelemre tekint immar vissza.

A szakteriilet fejlodését a jelenkorban is zajlo intenziv kutatasok is biztositjak. A
kutatasok kiterjednek a mobil robotok megfeleld kinematikai struktirdjanak kutatdsara, az
alkalmazhat6 érzékeldk és beavatkozok kutatdsara és nem utolsd sorban az mobil robotoknal
hatékonyan alkalmazhat6 irdnyitdstechnikai megoldasok keresésére. A kinematikai
megoldasok koziil legismertebbek a 1épegetdé robotok a kerekeken guruld robotok az sz6
autondm jarmiivek valamint a pilota nélkiili repiild jarmiivek.

A dolgozat eredményeként a gyakorlatban megvaldsult egy kereken guruld intelligens
mobil robot. Kinematikajat tekintve a robot haromkerekii, amibdl kettd differencial hajtassal
meghajtott egy pedig szabadon guruld. A megoldés, szamos jo tulajdonsdganak koszonhetden
igen elterjedtnek szamit napjainkban. A robotot vezérlét egy ATmega2560 mikrovezérldvel
rendelkezd Arduino lap alkotja. A struktira tovabbi elemei: szenzor-elektronika, két
egyenaramu motor, két akkumulator, egy szervo motor, egy aktiv megvilagitast alkalmazé
latérendszer és egy Bluetooth modul. Az érzékeldk és a beavatkozok kapcsolatat a vezérldvel,
egy sajat fejlesztésii illesztOkartya biztositja. A kornyezet érzékelését végzd latérendszer egy
aktiv fényforrast és egy mobiltelefonba épitett kamerat tartalmaz. A dolgozat bemutatja a
robot miikodési elvét, megépitésének folyamatat és tesztelésének eredményeit.

A rendszer hierarchikus irdnyitasi modellel rendelkezik. A stratégiai szintli irdnyités
programja egy PC-alapt architekturan fut. A PC és a robot Bluetooth-on keresztiil
kommunikél egyméssal. A PC-n fut6 alkalmazas és a kommunikacié megvalositdsa is sajat
fejlesztés. A robot két lizemmoddban dolgozhat: az elsé szerint kézi vezérléssel, a masodik
szerint pedig autondm modon. A két lizemmdd megvaldsitasat fliggetlen programok végzik.
Az els6 program, a kézi vezérlésli, ahol a felhasznalo a PC billentylizet segitségével iranyitja
a robotot. Ebben az tizemmodban a robot érzékeldi altal mért adatokat a PC képes vizualisan,
attekinthetéen megjeleniteni.

A masodik egy autonom irdnyitassal rendelkezd program. Ebben az tizemmodban a
robotot egy kameradllvanyra felszerelt mobiltelefon altal szolgéltatott kép feldolgozasanak

eredménye alapjan iranyitja a PC. A program tartalmaz egy képfeldolgoz6 modult, mely
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segitségével valosul meg a gépi latds. A modul rendelkezik a gépi latas esetében hasznalatos
objektum helyzetének megbizhaté meghatarozasa. A rendszer a kamera altal kiildott képek
sorat, az OpenCV konyvtar fiiggvényeinek megfeleld alkalmazasaval valos idoben dolgozza
fel.

A képfeldolgozas eredményétdl fliggben a PC egy sajat fejlesztésii protokollon
keresztiil kiildi a stratégiai szint utasitdsait a robotnak. A taktikai szinti irdnyitdshoz a L.
Jones, Anita M. Flynn, Bruce A. Seiger csapata altal 1999-ben bemutatott algoritmus

modositott valtozata keriilt alkalmazasra. [13]

Koszonetnyilvanitas:

A szerzd halajat fejezi ki Istennek, hogy adott neki erdt, egészséget és bdlcsességet a
munkdjdhoz és csalddjanak a tdmogatasért. Kiilon koszonetet mond a mentornak, Dr. Pletl
Szilveszternek aki tamogatta, és kedvezd feltételeket biztositott a munka végzéséhez, Szegedi
Mihélynak, aki segitett a nyomtatott dramkdr kimaratasaban és tanacsaival, ICB Tech cég
munkésainak és Burkus Ervinnek, akik tamogattdk oGtleteikkel és tapasztalataikkal, Barna
Imre gumitechnikusnak, aki j6 mindségli gumikat biztositott a robothoz, és Mrdanov
Danielnek, aki segitett az alkatrészek beszerzésében, Toth Dénes tanar tirnak, aki tdmogatta
tapasztalataival, Miskolci Rolandnak, aki segitett a robot muikodését bemutatd film

felvevésében és Dr. Odry Péter tanar trnak aki bemutatta a robotika alapjait a foiskolan.
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1. Mobil Robotok

A mobil robotok témakodre egy igazi multidiszciplinaris teriilet. Sziikséges hozzad a
gépészet, az elektronika, az informatika, irdnyitdstechnika, a képfeldolgozas ¢és a
kommunikécios technika valamilyen szintii ismerete. Ebben a munkaban sem volt ez mésként.
Geépészeti szempontbol foleg statikai és dinamikai ismeretekre, a gépelemek terén vald
jartassagra volt sziikség. Az elektronika terén a nyomtatott aramkor tervezése, alkatrészek
felforrasztasa, akkumulator tolt6 elkészitése, enkodderes lap tervezése jelentett kihivést. A
képfeldolgozas témakorébdl sziikség mutatkozott a szinterek ismeretére a képek szlirésének
elméletére, a képtranszformaciok alkalmazasara, morfologiai miveletek ismeretére ¢&s
szegmentaldsra. Az informatika teriiletéhez tartozik az alkalmazds szinti program
elkészitése .NET-ben, a Bluetooth-os kommunikéaciéo megvalositasa, a képkockak fogadasa, a
képfeldolgozasi funkcidok implementalasa, képfeldolgozas eredményeinek tovabbitasa és a
mikrovezérlé mint beagyazott rendszer programozasa. Az iranyitastechnika teriiletéhez
tartoznak a jelfeldolgozasi miiveletek, a motorok szabdlyozasa, a differencidl hajtast

alkalmaz6 szabdlyozasi korok miikddtetése.

1.1. Kerekes mobil Robotok

A legegyszeriibb mobil robotok a kerekes robotok. Ezek a robotok egy vagy tobb

meghajtott kerékkel, és ez mellett esetleg még passziv kerekekkel rendelkeznek.

Meghajtott _{¥

\ Kormanyzott
kerék

o
=\ .
& _—— [ kerék
Le——_Ip

Egy meghajtott és kormdnyzott kerék

Meghajtott

[ ] herek L]

differencidlis hajtasu

kerék kerék

| -
Meghajtott _{¥ Y 4 ‘:> Kormanyzott
" —

Ackermann kormanyzas.

1. dbra: A kerekes robotok gyakori megvalésitdsai [8]

Az 1. dbran legfoliil egy olyan haromkerekii robot lathatd, amelynek két meghajtott
kereke és egy kormanyzo kereke van. Ehhez a megoldashoz egy meghajto ¢és egy kormanyzo
motor sziikséges. E megoldas eldnye, hogy itt a fordulas és a meghajtas fliggetlen egymastol
(két kiilon motort hasznalunk mindkét feladatra), ebben a megoldasban a vezérld algoritmusa
nem bonyolult. A hatrdnya, hogy nem tud helyben megfordulni, mivel a vezérld kerék nincs

kozépen.
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Az 1. abran kozépen lathato a differencidl hajtast robot, mely igen elterjedtek szamit
napjainkban. A két meghajtott kerék lehetévé teszi, hogy a robot egyenesen vagy iven
haladjon, vagy helyben megforduljon. A meghajtasi parancsokat példaul, hogy egy bizonyos
sugarral rendelkez6 iven haladjon, a kerekek fordulatszdmanak szabalyozasaval érjiik el. Egy
masik elénye ennek a megoldasnak, hogy a meghajtott kerekek fixen allnak, és nincs sziikség
arra, hogy elforgassuk dket, mint az el6z6 megoldasban. Ez jelentdsen leegyszeriisiti a robot
mechanikéjat. A megoldasrél bévebben a kovetkezo fejezet szol.

Az abran legalul pedig az Ackermann kormdanyzast lathatjuk, ami a hatsé kerék
meghajtassal rendelkezd autdknal is hasznalatos. Ennél a megoldasnal a kocsi négy keréken
gurul. Két kerék a meghajtott, kettd pedig a korméanyzott. A meghajtads egy motorral torténik,
mig a kerekek elforgatdsa egy masikkal. Evvel a megoldassal nem nehéz egyenesen haladni,
mivel a hatso kerekek egy tengellyel vannak meghajtva. Hatranya az, hogy nem tud a helyben
megfordulni, sziikséges egy minimalis sugaru kor. Ez mellett nem stabil fordulds kézben, mert

a hatso kerekek képesek kicsuszni ilyenkor. [1]

1.2. Differencial hajtas

Meghajtott
kerék 5

Passziv
kerék

g Meghajtott %
ierék

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

A differencidl hajtasos megolddsok esetében a mozgasért és a forduldsért két azonos
geometriaji meghajtott kerék a felelds. Mind a két kereket egy-egy kiilon vezérlési motor
hajtja. A robot mozgasa attél fiigg, hogy melyik kerék milyen iranya €s sebességii forgast
végez. Bonyolultabb ez az egy kereckes meghajtastol, mert itt a két kerék forgéasat
Osszehangolni és koordindlni kell ahhoz, hogy a robot a megfelel6 mozgast el tudja végezni.

A differencial hajtasnak két fajtdjat kiilonboztetjiik meg: az egy passziv kerekes és a
két passziv kerekes valtozatot. A két felépités kozott a legnagyobb kiilonbség a robot
forgaspontjanak elhelyezkedése, mivel az minden esetben a két meghajtott kerék ,,tengelyén”
helyezkedik el és az a négy kerekes valtozat esetében lehet a kocsi alapjanak geometriai
kozepe, mig a haromkerekes megoldas esetében, a robot stulypontjanak helyétdl fiiggéen az
altalaban el van tolva valamely front irdnyaban. Mindegyik felépitésre igaz, hogy ha a
kerekek egyforma iranyba, azonos sebességgel vannak meghajtva, akkor a robot mozgésa

egyenes iranyd. Abban az esetben, ha valamelyik kerék forgasat lelassitjuk, akkor a mozgd

Orszagos Tudomanyos Diakkéri Konferencia - 2015 marcius 6



Autonom robot megvalositisa és gépi latds alapu algoritmussal valo iranyitas

robot a lassitott kerék irdnydba fog kanyarodni. A kanyarodas élessége fiigg a két kerék
forgasa kozotti sebesség kiilonbségétél. Ha a kerekeket ellenkezd iranyba, de azonos
sebességgel forgatjuk, akkor a robot egy helyben a sajat forgastengelye koriil fog forogni. [1]
A kerekek keriileti sebessége a kovetkezoképpen irhato fel:

>
> [ B
O + O
> !
i <
[
>

X

3. dbra: A differencidl hajtdssal rendelkezd robotok mozgdsdnak fajtdi [1]

Forgd6 mozgéds esetében érvényes, hogy a keriileti sebesség megadhatd a kovetkezd
Osszefiiggéssel: v (r) = r - w (t) ahol az v(t) sebesség a t iddpillanatban, w(t) a kerék
szOgsebessége a t idOpillanatban, r pedig a kerék sugara.

Jelolje vi a bal kerék keriileti sebességét, vr pedig a jobb kerék keriileti sebességét,
akkor a kovetkezd mozgasi fajtak lehetnek:
- Egyenes haladas: vi = vg, vi>0
- Ivben haladas: vi. > v vagy vi <Vr
- Helyben megfordulas (6ramutato jarasaval ellentétesen) vy = -vg, vi>0

A munkdmban olyan robotot elkészitésére és szabalyozasara keriilt sor, ami egy
passziv kerékkel rendelkezik. A robot épitésének fontos viszonyitasi alapja a véza, az egyes
elemek megfeleld pontossagu gyartdsaval és szerelésével elérhetd, hogy a vaz vizszintes
legyen, igy biztositott, hogy az irdnyitasnak nem kell a geometriai pontatlansagbol adodo

hibak kompenzalésaval foglalkozni.

4. dbra: A megvalositott differencial hajtassal rendelkezo robot és gépi latas alapu
algoritmussal rendelkez6 képfeldolgoz6 program mitkddését illusztrald abra.
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1.3. A felhasznalt beagyazott rendszer

A munka megval6sitdsdhoz alkalmazott, valasztott bedgyazott rendszer az Arduino. Az
Arduino egy az Atmel AVR mikrovezérld csaladra épiild, szabad szoftveres elektronikai
fejlesztoplatform, arra tervezve, hogy a kiillonbozé projektekben az elektronikus eszkdzok
konnyebben hozzaférhetdek, kezelhetdek legyenek [2]. Széles korben hasznaljak, mivel olcso,
konnyen beszerezhetd, nem kell hozza kiils6 programozo és tobb eszkoz is csatolhatd hozza.

A fejlesztdi platform az integralt fejleszt6i kornyezetbdl (IDE) és az Arduino lapbol all.
A fejlesztdi kornyezet lehetséget ad az alkalmazas fejlesztésére és tesztelésére. Az elkészitett
programok USB porton keresztiil feltdlthetdk az Arduino lapra.

A fejleszté kornyezet ingyenes, felhasznald barat, tartalmaz tobb fliggvénykonyvtarat,
amely beépitett fiiggvényeivel Osszetettebb feladatokat egyszeriibben meg lehet oldani.

| o N® ROLTANAIY Tnenene 2

e R R Rl

'2 , P

5. dbra: Arduino Mega2560 feliilnézetbél [3]
A munkdamhoz Arduino Mega 2560-0s a mikrovezérlot hasznaltam, amely az egyik

legtobb erdforrassal rendelkezd Arduino lap. Tobbek kozott nagy eldnye, hogy egyszerre tobb
soros portot is tud kezelni, ez mellett 5 timer van benne, 6 megszakitassal rendelkez6 bemenet,
¢s a tobbi Arduino laphoz képest sok ki/bemenettel rendelkezik.

Technikai paraméterek [3]:

Mikrovezérlé | ATmega2560 |
Uzemi fesziiltség 5V |
‘Bemeneti fesziiltség (ajanlott) 7-12V ‘
\Bemeneti fesziiltség (hatarok) 6-20V \
\Digitélis ki/bemenetek H54 (ebbdl 15 képes generdlni PWM-t) ‘
\Analég bemenetek H 16 \
\Max leadhat6 egyendram ki- és bemenetenként H40 mA ‘
\Programmeméria / Adatmemoria H256 KB (ebbdl 8 KB bootloader) \
SRAM I8 KB |
[EEPROM 4 KB |
‘Orajel sebessége H 16 MHz ‘

1. tablazat: Arduino Mega2560 technikai paraméterei
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1.4. Kommunikacio

UART kommunikéciot hasznaltam a szamitogép és a robot kozott, ami a soros
kommunikécio egyik fajtija. Elonye az, hogy full duplex (egy idében az eszkozok kiildhetnek
¢s fogadhatnak adatot), és ez mellett vezeték nélkiili kozegben is alkalmazhat6.

Az UART [4] (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) kommunikacioban két
egyenrangu eszkoz vesz részt. Az informdaciot bitenként tovabbitjuk. Az informacid csere két
vezetéken keresztiil torténik. Mindkét eszkdznek van egy RX (receiver-fogadd) és egy TX
(transceiver - kiildo) laba, amiket a 6. abra szerint kell bekotni.

Mindkét eszkoz elére meghatarozott sebességen kommunikal. Ezt a sebességet
nevezzik baud rate-nek, ami azt fejezi ki, hogy masodpercenként hany szimbolumot,
esetiinkben bitet tudunk elkiildeni. A kommunikaciénal 9600 bps-t hasznaltam, amelynek
104 us kell egy bit elkiildéséhez.

Ez a kommunikécio full-duplex, miszerint egy idoben az eszkoz fogadhat, és kiildhet

is adatot.
X = RX
1. essksz RX <= TX 2. eszkéz
GND GND
6. dbra: Az UART kommunikéci6 blokksémadja
<= A kovetkezd
Készenléti dllapot bdjt innen

kovetkezhet

(0) 0 1 1 0 1 (1)
- 1 3 4 5 6 7 -
= ADAT BIT-ek a
Z S
7 N

K=

104 ps

7. abra: Az UART kommunikdcié folyamata

A kiild6 félen egy bajtnyi adatot bitenként egyesével kiildi at sorban, a vételi oldalon
pedig sorba Osszerakja. Az aszinkron kommunikacié miatt a 8 bit adat mellé¢, még Start bitet
¢és Stop bitet is kell kiildeni . Ez igy 10 bit-nek felel meg, amit 9600 bps sebességnél
960 bajtot jelent masodpercenként. Ez a kommunikaci6 fajta az RS-232 szabvanyra épiil, ami

1969-ben kertilt elfogadasra.
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Bluetooth kommunikacio

A Bluetooth RS232-es szabvany rovidtavi vezeték nélkiili alternativdja, amely az
atvitelhez mikrohullamu radidhulldmokat hasznal. Savszélessége 2.4-t61 2.485 GHz-ig terjed.
Ez is full-duplex kommunikacio. [5]

A munkdmhoz JY-MCU Bluetooth Wireless Serial Port (HC-06) modult hasznaltam,
amit ha csatlakoztatok a PC-hez virtudlis soros portként kezeli. Ezért az UART
kommunikéci6 elve alapjan kommunikal a robot a PC-vel.

A kommunikéciot sajat programmal oldottam meg, amit a kovetkezd fejezetben
taglalok.

Az Arduino Mega2560-ot egy soros porton programozom, de mivel tobb soros
kommunikéciora képes egy iddben, ezért az mellett, hogy csatlakozva vagyok Bluetooth-on a

robotra, egy idoben képes vagyok programozni is a lapot.

2. A megvalésitott robot bemutatasa

A robot két izemmodban dolgozhat: az els6 szerint kézi vezérléssel, a masodik szerint
pedig autondm modon. A két iizemmodd megvalositasat fiiggetlen programok végzik. Az az
elsd lizemmod, a kézi vezérlésii, ahol a felhasznal6 a PC billentylizet segitségével iranyitja a
robotot. Ebben az lizemmodban a robot érzékeldi altal mért adatokat a PC képes vizudlisan
megjeleniteni, igy attekintheté modon lathatjuk a mérési eredményeket. A masodik egy
automata iranyitast megval6sité tizemmod. Ebben az tizemmodban a robotot egy robot vazara

felszerelt kamera képének feldolgozasa segitségével iranyitja a PC.

2.1. A kézi vezérlésii rendszer terve

ehasznalo

PC

Mikrovezérlo

Motorok Szenzorok

8. abra: A kézi vezérlésli rendszer iranyitasi hierarchidja
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A munkamban egy differencial hajtissal rendelkezd robotot valdsitottam meg, amely
egy passziv kerekékkel rendelkezik. Eldnye, az, hogy egy kerékkel is hasonld eredményt el
tudunk érni, mint a két passziv kerékkel rendelkezd hajtasnal.

A robothoz beagyazott rendszerként egy Arduino alapti ATmega2560 mikrovezérlére
¢épiild, szabad szoftveres elektronikai fejlesztOplatformot, egy sajat fejlesztésii illesztd kartyat,
szenzor-elektronikat, és két egyenaramtl motort hasznaltam.

A felhasznal¢ iranyitja a PC-t, a PC pedig az utasitasokat tovabbitja a mikrovezérlonek.
A mikrovezérld pedig végrehajtja az utasitasokat a beavatkozo szervekkel. A beavatkozas

eredményességét szenzorok altal tudjuk kdvetni.

.—Passziv kerék
irdnyitas
[
modul

Haladasi irany B e—

Arduino

-

Szabalyozas

Motor
Motor

Reduktor Reduktor

T
Enkdder
Enkdder

1

Meghajtoé kerék
9. dbra: A mobil robot szerkezetét szemléltets abra (kézi tizemméd)

Kézi vezérlés esetében a robotot egy PC-n futd felhaszndlobarat alkalmazason
keresztiil lehet iranyitani. Az alkalmazas adatgylijtést és megjelenitést is végez, alkalmas a
mikrovezérld altal szolgaltatott adatok vizudlis megjelenitésére. Az alkalmazas teljes
mértékben sajat munka.

Miikodése szerint a PC Bluetooth-on keresztiil kommunikal a bedgyazott rendszerrel.
Az iranyitas teljes hiearchidjat a 8. dbran lathatjuk. Ahhoz, hogy a leadott parancsot a robot
pontosan végre tudja hajtani, az Arduino egy szabalyozo6 algoritmust hasznal. A szabalyozo
korben az elfordulds érzékelését egy sajat készitésti enkdder lap végzi. Az enkddereket
Ujrahasznositottam két régi szamitogépes egérbdl. Az egerek eredeti aramkorét
tanulmanyozva, kis valtoztatassal alakitottam ki az enkoderek elektronikdjat. A robot hajtasat

két egyendramii motor végzi, melyek integralva tartalmazzdk a hajtomiivet. Motorok
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vezérlésére L293B integralt aramkort hasznaltam, amely dupla H hidat tartalmaz, igy egy
motormeghajté IC-vel meghajthatd mindkét motor. A mobil robot szerkezetét az 9. abra
szemlélteti.

Munkamban L. Jones, Anita M. Flynn, Bruce A. Seiger csapata altal 1999-ben
bemutatott algoritmus [13] mddositott valtozatat valositottam meg. A kézi vezérlés mitkdése
szerint a a robot egy sajat fejlesztésli PC-n platformu programtol, Bluetooth-on keresztiil
kapja az utasitasokat. A robotot a felhasznalo irdnyitja billentytizet segitségével.

A program a kovetkez6 funkcidkkal rendelkezik:

- ki lehet valasztani melyik COM portot akarjuk megnyitni

- kijelezni a port statuszat (z61d-aktiv, sziirke-inaktiv)

- billentytizet lenyomasaval parancsokat kiildeni a COM porton keresztiil automatikusan

- egy ¢érték megadasaval meg lehet adni a haladasi sebesség nagysagat, ami a
mintavételezésenkénti impulzus szamnak felel meg

- meg lehet hatarozni mekkora korivben menjen a robot (kerekek kozott hany impulzus
kiilonbség legyen)

- robottdl fogadott adatokat fogadni, kiirni, és vizudlisan megjeleniteni (vizualizalasra
hasznaltam a NPlot nevii szabad felhasznalasa .NET konyvtarat)

Ot fajta 4llapot van mozgas szempontjabol: eldre, hitra haladas, 6ramutatd jarasaval
megegyezO és ellentétes iranyba fordulas, €s egy helyben allds. Azt, hogy a robot éppen

melyik mozgast végzi, vizualisan is lathatjuk a programban.

— Lef: Wheel || X axz
— Rignt Whee! || ¥ &5
—— Zer sxs
Encoders / Accelerometer — Lm

T T T T T

7r

'M V {}_A [W\ V AV_—
4
2 -
) A

L 1 I 1 L I 1 ! 1
0 Al 20 30 “ 0 s 70 80 30

time [ms)
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10. abra: A PC program futds kézben
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A PC ¢és a robot kozotti kommunikacid megvalositdsa sordn egymas utan kiilonb6zo
adatot kiildok, ezért sziikség volt egy szinkronizal6 jelre, hogy tudjam, hol kezdddik az {izenet.
A szinkronizal6 jelnek OxFF-et valasztottam (ami 255-nek felel meg), mert a mérések értéke

minden alkalommal 0-t6] nagyobbak ¢és kisebbek voltak mint 255.

Készenléti allapot Készenléti allapot
OxFF
szinkronizald 1 byte 1 byte
Jel adat 1 adat 2

11. abra: A kommunikdci6 folyamata

A rendszer UML diagramja a 12. abran lathat6. Miutdn csatlakoztunk a megfeleld

COM portra, a program a billenty{izet lenyomasara varakozik.

Nem megfeleld

karakter
Billentyiizet Kijelzd
vagy parancs
Biuvetooth
PC program
Bluetooth modul RObOt

Mikorverérld

Nem megfeleld

karakter
Szabdlyozds STOP karakter
Mozgas .

Erzékeidk

12. 4bra: A Mester-szolga (kézi vezérlés) UML diagramja
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A billentyli lenyomasa utdn, a program ellendrzi, hogy milyen karaktert nyomtunk le.
Ha val6s parancsot hivtunk meg a billentytivel, akkor elkiildi Bluetooth-on keresztiil. A masik
oldalon a Bluetooth modul fogadja, és tovabbitja a mikrovezérlonek.

Az mikrovezérld is leellendrzi a karaktert, és ha valos utasitast kap, addig végzi, még
nem kapja a Stop utasitdst, amit akkor kiild a PC program ha elengedtilk a gombot. A
folyamat kézben a mikrovezérld a mért értékeket tovabbitja a Bluetooth Modulnak, ami
elkiildi a PC-nek. Itt a képerny6én vizudlisan megjelenik az érték.

A programot C# nyelvben irtam ¢és elkészitéséhez a Microsoft Visual Studio 2012

fejlesztdi kornyezet hasznaltam.

2.2. Az autoném iizemmod

A masodik PC alkalmazas automatikusan iranyitja a robotot egy robot vazara felszerelt
kamera képének feldolgozasa segitségével.

A munka tartalmaz egy képfeldolgozd algoritmus megvalositdsat, amely magaban
foglalja az élfelismerést, szin sziirést, morfologiai miiveleteket, és ezeken a miiveleteken
alapul6 transzforméciokat, a képrdl az eszkoz tulajdonsdgainak meghatdrozasat és mas
muveleteket. A kamera 4ltal kiildott képek wvalds idOben keriilnek feldolgozasra. A

képfeldolgozashoz az Emgu CV konyvtarait hasznaltam fel.

Kamera

PC

Mikrovezérlo

Motorok Szenzorok

13. dbra: Az automata iranyitas hierarchiaja

A képekbdl nyert informacid szerint parancsokat kiildiink a robotnak. Ebben az
esetben a hierarchia tetején nem a felhasznalé van, hanem a kamera, amelynek feldolgozzuk a

képét.
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20N

Passziv kerék

UAktl’v megvilagitast

Kamera
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14. dbra: A mobil robot szerkezetét szemléltets dbra (automata tizemméd)

A megoldashoz felhasznalt kamera egy Android alapti mobil telefon kameréja, mely az
IP webcam nevii program segitségével ugy viselkedik, mint egy IP kamera. Az Emgu CV
lehetévé teszi, hogy IP alapu kamera altal szolgaltatott képet is feldolgozzuk. A csatlakozas
ugy torténik, hogy a beépitett kamera sorszdma helyett az IP kamera IP cimét irjuk. Miutan
feldolgozta a képet, a PC elkiildi a parancsot mikrovezérldnek, és a mikrovezérlé ez szerint
vezérli az aktuatorokat (motorokat). A képen lathatjuk, hogy itt a szerkezet ki van bdvitve egy
kameraval. Ennek a megoldasnak hatranya, hogy nem a roboton torténik a képfeldolgozas, igy
a robot mellett sziikséges egy kiils6 eszkoz, amely feldolgozza a képet. Ez mellett meg kell
oldani a kommunikaciot az eszkdz €és a robot kozott, amelynél figyelembe kell venni a
sebességet, hogy valos idében tudjunk beavatkozni.

Mivel a val6s idejii képfeldolgozasnak nagy a szdmitds igénye, ezért nem lett volna
konnyli olyan eszkozt taldlni, amely kielégiti ezt az igényt. A mobiltelefon kamera eldnye,
hogy konnyen mozdithatd, mikodés kozben vizualisan is lathatjuk a kamera képét. A
megoldas eldnye az is, hogy nincs szlikség olyan akkumuldtor beszerzésére, amely elég nagy
kapacitassal rendelkezik ahhoz, hogy hosszabb ideig tudja tdplalni a motorokat, és a
képfeldolgozo eszkdzt is egyszerre. Eldnye ennek a megoldasnak, hogy kiilon végezziik a
képfeldolgozast (PC végzi), és a mozgast (mikrovezérld), igy nincs sziikség nagy kiilonleges
kapacitast akkumulatorra, a PC elég gyors a képfeldolgozasra, és a PC-n vizualisan lathatjuk

az eredményt.
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3. Az alkalmazott képfeldolgozas elméleti hattere
A képfeldolgozas a jelfeldolgozas olyan fajtdja, ahol a bemend adat egy kép, ami lehet

egy vided frame-je, vagy egy digitalizalt kép. A kimend adat, a bemend kép modositott
valtozata, vagy informdci6 a kép tulajdonsagéarol. A legtobb képfeldolgozé miivelet a
jelfeldolgozéasban megszokott miiveleteket, avval a kiilonbséggel, hogy a képet tigy kezeli,
mint egy olyan jelet, amely két dimenzidval rendelkezik. [17]

Ilyen miiveletek példaul:

- szlirés (Threshold)

- Transzformacié (Fourier vagy Laplace)

- Morfologia miiveletek (dilatacio, er6zid)

- Elfelismerés (Canny, Sobel élfelismeré modszerek)

WA

Kép Képteldolgozé Mdédositott kép,
miveletek vagy informacié

15. abra: A képfeldolgozds folyamata
3.1. Valésidejii képfeldolgozas

A '"valosideji képfeldolgozas" fogalma nem egyszeriien a valdsidejiiség ¢és a
képfeldolgozas egylittesét takarja. Természetesen a képfeldolgozasi alkalmazasok soran is
nagyon sok esetben elengedhetetlen a valdsidejli reakcid egy-egy eseményre, a legtobb feladat
valamilyen szinten megoldhatdo az elvart idokorlatokon beliil, de a megoldas mindsége,
megbizhatdsdga sok esetben igen alacsony. C¢l tehat az egyes algoritmusok feldolgozasi

sebességének, és eredményének mindségének novelése. [18]

3.2. Gépi latas

A gépi latds az emberi latds azon funkcioit valositja meg, amelyek a retinai kép
elemzését végzik. Ezek elsdsorban a képi tartalom értelmezésére iranyulnak: a latott képbdl
kovetkeztet az objektumok 3D alakjara (feliillet rekonstrukcid), az objektumok térbeli
elhelyezkedésére, egymashoz valod viszonyara (mélységi informacié kinyerése), illetve tobb
idében egymast kovetd képbdl a mozgés érzékelése és a mozgd objektumok kovetése. [19]

Ahhoz, hogy a robot a térben tudjon tajékozddni, szdmitogépes elkeriilhetetlen.
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3.3. Képfeldolgozo kényvtarak

A rendszer a kamera 4ltal kiildott képek sorat valds idoben dolgozza fel. A feldolgozast
az Emgu CV programcsomag segitségével oldottam meg, ami az OpenCV képfeldolgozéd
konyvtarakhoz tartozo6, platform fliggetlen .Net csomag. A képfeldolgozas eredményétol

fiiggden a PC egy sajat fejlesztésti protokollon keresztiil kiildi a stratégiai szint utasitdsait a

O
O

OpenCV

16. dbra: OpenCV légéja [20]

robotnak.

OpenCV

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library - Nyilt Forraskédu Szamitogépes
Latds Konyvtar) nyilt forraskéda C, C++ konyvtarak, amely féleg a valosidejli
képfeldolgozasra lett kifejlesztve. A gyakorlatban az iparban és tudomanyos fejlesztéseknél
egyarant hasznaljak. Intel cég kezdte fejleszteni a 90-es évek kdzepén, és 2000-ben lett nyilt
forraskodu a béta verzidja. 2008-ban atvette a fejlesztését Willow Garage. Tobb nyelvet
tamogat: C, C++, Python, Java. Kiilonb6zd funkcidkat lehet vele megvaldsitani, mint a:
Ember-gép kapcsolat (Human—Computer Interaction), targyfelismerés, arcfelismerés, mozgas
kovetés, képfeldolgozéds (simitds, morfologia stb.), élfelismerés. A konyvtar tobb szaz
szamitogépes latas algoritmust tartalmaz. [20]

Fébb elényei a Matlab'-hoz képest, hogy: gyorsabb, alacsonyabb a gép igényli és
ingyenes. Ez mellett dokumentacidja részletes, amely tartalmazza a képfeldolgozas kiilonb6zd
miiveleteit és tobb példa programot. Fébb hatranyai: nehezebb haszndlni, nincs beépitett

fejlesztokornyezete, €s nem olyan felhasznalo barat. [21]

Emgu CV

Emgu CV egy platformfiiggetlen .Net csomag az OpenCV képfeldolgozo
konyvtarakhoz (mint a C#, VC, VC++). A csomag segitségével Windows Form
alkalmazasokban is lehet hasznalni az OpenCV konyvtarakat. gy az OpenCV elényeit
(gyorsabb, alacsonyabb gép igény) Ossze lehet kapcsolni Form alkalmazasokkal, ami lehetové
teszi, hogy GUI (Grafikus felhasznaloi feliilet) hasznalatat. [22]

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

" A Matlab (MATrix LABoratory) egy sokoldali matematikai programcsomag, amely
leegyszerlsiti a mérnoki szamitasokat [32]
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Efj¥u

17. dbra: Emgu CV 16géja [23]
3.4. Szin terek

A szin model egy elvont matematika model, ahol a szineket szdmokkal &brazoljuk.
Altaldban harom vagy négy értékkel irjuk le a szineket. Gyakorlatban tobb szinteret
hasznalnak (RGB, CMY, CMYK, HSV, HSL), de a munkamhoz csak két szinteret hasznaltam,
ami az RGB és a HSV.

RGB szintér

18. 4bra: RGB szintér [24]

Az RGB szintér egy olyan additiv szinmodell, ami piros (Red), z6ld (Green) és kék
(Blue) szinek kiillonbozé mértékli keverésével hatdrozza meg a kiillonbozé szineket.
Els6dlegesen elektronikai eszkdzok és szamitdstechnika terén alkalmazzak (képernyok,
kijelzok, érzékeldk). [24] Egy ilyen szindbrazolds szerint mindegyik szin Osszetevo értéke 0-
tol 255-ig vehet fel értéket, ami 256 arnyalatnak felel meg. A fehér szinnek a (255, 255, 255)
szin felel meg, a feketének pedig (0, 0, 0). Ezt a szinteret egy 3D kockéval lehet dbrazolni.

A kameratol érkezett kép RGB szinteret hasznal, amelyet beépitett fiiggvénnyel HSV

szintérbe atalakitok.

HSV és HSL
A szamitogép grafika kutatok fejlesztették ki 1970-es évek masodik felében az RBG

szin model alternativijat a HSV-t (Hue-szinarnyalat, Saturation-szintelitettség, Value-
vilagossag) ¢és a HSL-t (Hue-szindrnyalat, Saturation-szintelitettség, Lightness-fényerd).
Képszerkesztd programokban, képelemzésnél és szadmitogépes latasnal alkalmazzak. A
szineket henger koordinata rendszerben abrazoljuk. [25] A HSV szintérben hatdsosabban lehet

a targyak szinét sziirni.
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Eldnye, hogy a szinarnyalat kiilon van valasztva a szintelitettségtdl a vilagossagtol.

Ez a valos képeknél jobb eredményt adott, mint az RGB szinmodell.

HSL HSV

Szintelitettsé Szintelitettség
a. - it fietses e.

Vildgossag
—

D

i Szinarnyalat
bA caei Szindrnyalat f Susy=1 Y

d‘ H=0°/180° Va ' H=0°/180°

19. dbra: HSV szintér 25]

20. abra: Az eredmény RGB szilirés utan (bal oldalt) és HSV sziirés utan (jobb oldalt)
3.5. Sziirés - Threshold

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

- Minimalis H-t (minimalis szindrnyalat)

- Maximalis H-t (maximalis szinarnyalat)
- Minimalis S-t (minimalis szintelitettség)
- Maximalis S-t (maximalis szintelitettség)
- Minimalis V-t (minimalis vilagossag)

- Maximalis V-t (maximalis vilagossag)

Azok a pixelek amelyek értékei a két hatar k6z¢é vannak fehérek lesznek, a tobbi pedig
fekete. A sziirés utdn egy bindris képet kapunk, ahol nincs szinarnyalat, hanem csak fehér
vagy fekete. (20. dbra)
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3.6. Gauss homalyositas (Gaussian blur)

Gauss homalyositast stirin hasznaljak képszerkesztésben. FO alkalmazasi teriilete a
kép zajanak, ¢és részletességének csokkentése. Elofeldolgozasra is alkalmazzdk a
szamitogépes latast algoritmusoknal. Megvalositasat tekintve matematikailag a kép és egy

Gauss gorbe kozott egy konvolucio. [26]

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

3.7. Morfolégia

Legtobbszor a targy azonositasa a képbdl elég nehéz feladat. A technikat amelyet az
ilyen binaris képeknél hasznalnak morfologiai képfeldolgozasnak hivnak (a gordg morphe
szobol aminek jelentése forma vagy alak). Ennél az eljarasnal a sziirke skalat at kell alakitani
az elsd 1épésben kétszinli képpé, amelyben minden pixel értéke korldtozva van vagy 0 vagy 1-
re. A morfologiai algoritmusok nagy része egyszert logikai miivelet egyszeri hasznalata. Mas
szoval, minden alkalmazas kiilon megoldast igényel a kisérletekre és hibakra alapozva. [30]
Erozio

Az er6zid az objektum korbenyirasat jelenti, a strukturdld elem sugaraval csokken
minden irdnyban a fehér objektum mérete. Nevezik még hamozasnak és fogyasztasnak is.

Az erozid végrehajtdsa sordn az objektumnak azok a képpontjai maradnak meg
tovabbra is az objektum részeként, amelyekre rahelyezve a strukturalo elemet, annak minden
pontja az objektumhoz tartozd képpontot fed. Més szavakkal: Az objektum azon pontjait,
amelyekre rahelyezve a strukturdloelemet, annak valamely pontja a hattérhez tartozé
képpontot takar, a hattérhez kell sorolni. [27]

Az erdzi6 alkalmas a zaj eltavolitasara, €s kiilonb6zo elemek egymastdl elkiilonitésére.

' i‘k“:"|
0 . L '.

22. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép er6zié utdn (jobb oldalt)
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Dilatacio

A dilatacid az erozi6 ellentéte, az objektumot bovitjiik a strukturdld elem sugaraval.
Hizlalasnak is szoktuk nevezni. A dilatdcid eredményeként a hattér azon pontjai, amelyekre a
strukturdld elemet rdhelyezve az objektumhoz tartozéd képponttal is fedésbe keriil, az
objektumhoz fognak tartozni.

A dilatacié alkalmas az objektumon tdmadt lyukak befoltozdsara. A hizlalas

eredménye képen a szétvalasztott, kdzeli objektumok Gjra dsszeolvadhatnak. [27]
@ o8

=z s
> R =/
C\""JA'Y\'%

i -

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

3.8. Transzformaciok

Ha az er6zi6t és a dilataciot kombinaljuk, akkor kiillonbozd transzforméciokat tudunk
megvalositani. Ennek elénye, hogy képesek vagyunk kis fehér vagy fekete feliileteket
eltlintetni, vagy nagyobb fehér vagy fekete feliileteket kiemelni.

Nyitas
A nyitast gy valositjuk meg, hogy er6ziot végziink a képen és azutan dilataciot.
Arra hasznos, hogy kis fehér feliileteket eltiintesstik.
dst - feldolgozott kép
dilate - dilatacio miivelet
erode - erozio miivelet

src- bemend kép

dst = dilate(erode(src))

24. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép nyitds utdn (jobb oldalt)

A munkéban ez a transzformaciét zavar szlirésére hasznaltam, vagyis azok a feliiletek

eltlintetésére szolgalt, amelyek nem tartoztak az eszk6zhoz.
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Zaras

A zéras egy dilatacid és azt kovetd erozidonak felel meg. Evvel a transzformacioval a
kis fekete feliileteket tiinteti el.

dst - feldolgozott kép

erode - erozio miivelet

dilate - dilatacio miivelet

src- bemend kép

dst = erode(dilate(src))

25. 4dbra: az eredeti kép (bal oldalt), a kép zards utdn (jobb oldalt)

A munkaban a zarast arra hasznéltam, hogy az megndveljem a valdszintiséget, hogy a targy

Osszefiiggd fehér feliilet legyen.

26. dbra: a sztrt kép (bal oldalt), a szlirt kép transzformaciék utdn (jobb oldalt)

El6szor egy Gauss homalyositast végeztem, amelynél a maszk nagysaga 9 pixel volt, utdna
két nyitast és harom zaras alkalmaztam. Az eredeti szlirt képet és az eredményt a 25. abran
lathato,
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3.9. Canny élfelismeré modszer

Elfelismerés fogalma alatt - a képfeldolgozas és a szamitogépes latas teriiletén -
altalaban olyan algoritmusokat értiink, melyek egy digitalis képen képesek azokat a pontokat
azonositani, melyeknél élesen valtozik a kép élessége illetve ahol megsziinik annak
folytonossaga. Elfelismeréssel és tovabbi feldolgozassal képesek vagyunk targyakat
felismerni, illetve azok tavolsagat meghatarozni. [30] A Canny élfelismeré modszer John F.
Canny fejlesztette ki 1986-ban. Optimalis élfelismerd néven is ismert. El6nyei: alacsony
hibaarany (jol felismeri a kiilon allo éleket), jo lokalizaci6 (az igazi képnek és a feldolgozott

kép élei kozott a tdvolsag minimalis) [20]

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

utdn (jobb oldal)
A munkamban az Emgu CV konyvtarak beépitett Canny élfelismerd algoritmust

alkalmaztam.

3.10. Hough Vonal Transzformacio

A Hough Vonal Transzformacié feladata egyenes vonalak keresése. Alkalmazhatd
példaul metszéspontok keresésére, 1égifelvételek kiértékelésére. Az egyenes ugy nevezett
normalalakos alakjat alkalmazza, ahol » ami az egyenes origotél mért tavolsaga és a € ami a
valamint a pozitiv tengellyel bezart szog altal irjuk fel az egyenes egyenletét: [31]

r=x-cos($)+ y-sin(9)

A transzformacié gyorsabban megtalalja az egyenes vonalakat eléfeldolgozasként a
Canny ¢lfelismerd algoritmussal megszirjiik a képet. A transzformacid segitségével keressiik
meg a téglalap konturjait, amit késébb kifeszitiink a megadott képsikra.

Az Emgu CV konyvtarak beépitett fliggvényei tartalmazzdk a Hough vonal transzformaciot.
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4. Perspektiv korrekciés algoritmus

A kameraval felvett kép mindig rendelkezik perspektiv torzitassal. Feladatom soran, a
robotok tablakra irt alakzatok segitségével utasitottam. Ahhoz, hogy a tablat be tudjuk
azonositani, sziikkség van perspekcids korrekciora. A munkam soran a tabla keresésére

megvalositottam egy ilyen algoritmust. Evvel a problémaval mas személyek is foglalkoztak.

[29]
P GI‘Specn'w

28. abra: példa a perspektiv torzitdasra

A perspektiv korrekcios algoritmus harom f6 részre lehet felosztani:
- eredeti kép modositasa
- téglalap keresése

- megtalalt téglalap sikjanak kifeszitése a megadott sikon

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

Ahhoz, hogy a tabla konturjait képesek legyiink meghatarozni, a képet Canny
¢élfelismeré miiveletet el kell végezni. Az igy kapott képet a Hough Vonal Transzformacio
segitségével feldolgozzuk, ami megkeresi az egyenes vonalakat a képen. A kapott adatoknal
meghatarozzuk a kontarokat. A kontirok egy téglalap konturjai legyenek, a kovetkez6 harom
feltételnek kell, hogy eleget tegyenek:

- A feliiletének nagysaga a hatarok kozott kell, hogy legyen
- 4 darab konturral kell rendelkeznie

- A vonalak kozotti szog 60 és 120 kozott kell, hogy legyeknek
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Ha a konturok eleget tettek a feltételeknek, akkor egy téglalapot taldlt a program.
Mielétt kifeszitjiik a megtalalt téglalapot a megadott képfeliiletre, meg kell bizonyosodni,
hogy a pontok (melyeket konturok Osszekdtnek) megfeleld sorrendben vannak. A
sorbarendezés utan egy beépitett fliggvény segitségével a megtalalt téglalapot kifeszitjik a

megadott képsikra. A képsik nagysagéat mi hatdrozzuk meg pixelekben.

Canny élfelismerés

Eredeti kép
modositasa

Hough vonal Transzoformado

Kontur felismerés

A felillete a hat3rok kazott van?

4 konturja van?

60° < Vonalak kgzotti sz0g < 120°

Téglalapot talait

Téglalapot takait?

Az alakzat téglalap?

Képernyon megjelenités

Téglalap
keresése

4 pontjd van, és
megfelelok 3 dimenziok?

v

A pontok sorba rendezése

.

A megtalalt téglalap kijelolése
(eredeti kép)

.

A megtallt téglalap A tég'a Iap

kifeszitése a késipsikra

(transzformalt kép) S ikj a, na k
kifeszitése

v
..‘

30. dbra: A perspektiv korrekcids algoritmus UML diagramja
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4.1. A tabla azonositasa

Miutan kifeszitettiik a tablat a megfeleld képsikra, eldre lementett képekkel (referencia

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

- Referencia kép kivalasztasa és dsszehasonlitasa a kifeszitett tablara pixelenként

- miveletek, ha az 6sszehasonlitas sikeres

- muveletek, ha az 6sszehasonlitas sikertelen

- ha egymas utan ugyan avval a lementett tdblaval megegyezik (kisebb a toleranciatol), akkor

beazonositottuk a tablat.

taldlat[] =0

Taldlt téglalapot?

A referencia kép kivalasztisa ©c 0
az index szerint v O
. R
B =
A referencia kép, és a tibla u < ~=
sziirése ] 8 g
w © C
> L 0
Xorolt_adat =0 E g T,
o @ X
-_— N ol
Xorolt_sdat += (Tébla pixefie @ | |2 O
Kifeszitett kép) £ 2
Minden pixelre kiilén
Xorolt_adat < Tolerandia
=
7, Kijelzés 2
2 Q
talilat [tibla index] += 1 o E
=
— -
1] talalat[] =0 '5
v
T T oy  |MD -4
taldlat [tobbi index) =0 | -0
N -
— =
g index +#= 1 E
o
L]
o ©
L =
g Keresés Q
v N
o 2
s H®)

talilat [tabl3 index| > 25

Kijelzés

Megfelels parancs

Tabla
beazonositva

31. dbra: A referencia kép és
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Az algoritmus soran egy tombben van eltarolva, hogy hdnyszor talalta ugyan annak a

referencia képet, és a kifeszitett tabla képét. A folyamat a tomb elemeinek nulldzasaval indul.

El6szor leellendrizziik, hogy talalt-e téglalapot a program, mivel ha nem, akkor nincs sziikség

Osszehasonlitdsra. Ha talalt, akkor a referencia képet és a kifeszitett tablat szinszliréssel

megsziirjlik, hogy binaris képet kapjunk.

A két binaris kép minden pixele kozott XOR? miiveletet végziink el, és evvel az

értekkel noveljiik a egy valtozot. Ha a két pixel értéke megegyezik, akkor 0-at kapunk.

Xored
Xored
Xored
Xored
Xored
Xored
Xored
Xored
Xored
Xored

179010
181050
195585
180030
177735
180540
180540
178755
180795
184620

32. dbra: A kapott eredmény

A program harom féle tablat tartalmaz, amelyek meghatdrozzdk, milyen szinli eszkozt

keressen robot.

2 XOR- kizaré vagy logikai miivelet, amelynek akkor 1 a kimenete, ha a két bemenet kiilonbozik
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5. Eszkoz keresése szin szerint

Az automata PC program a tabla felismerés mellett képes targyakat sziniik alapjan
megkeresni. Az eszk0z keresésének elsd 1épésében az RGB képet atalakitjuk HSV képpé. Ez

utan szinszlirfvel megszﬁrjiik a képet, ami egy bindris képet ad. A binaris képen a megmaradt

crer

5.1. Hisztogram

Hisztogram

250

200
_‘%’ 150 I | ]
: |
;ﬁ 100 A RIAFIR

| i HHII!

0 L A NIHIIHII

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

Pixelek értéke
33. dbra: példa a hisztogramra

A hisztogram a statisztikdban az adatok értékeit eloszlasanak, grafikon forméjaban
torténd abrazolasa. Képfeldolgozasban a hisztogram megadja a vilagossagkodok eloszlasat
egy adott képben, tehat a hisztogram egy olyan grafikon, amely a digitalis kép kiilonbozo
tonusu pixeleinek - vagy csoportjainak - szamardl ad felvilagositast. A vizszintes tengelyen a
vilagossagi értékek vannak a nullatol a maximumig (példaul a feketétdl fehérig). A hisztogram
egymas melletti fliggdleges vonalakbol vagy oszlopokbol 4ll. [28]

Ezek magassaga ardnyos azzal, hogy az adott tonust képpont hanyszor fordul eld a
kép feliiletén. A munkdmban egy maés fajta hisztogramot hasznéltam. Mivel az szlirés utdn egy
binaris képpel dolgozunk, ezért a fehér pixelek (1-esek) eloszlasat szdmoltam. Ezt a képnél

fiiggblegesen és vizszintesen is elvégeztem.
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5.2. Eszkéz keresése (széleinek, kc'izepének, szélességének,

Ty Ve

crer

értékét. Hogy minél kisebb legyen a tévedés, ezért nem csak a egy sor maximalis értéket
hanem a kdrnyezd sorok (vizszintes eloszlasnal) vagy oszlopok (fiiggéleges eloszlasnal)
eloszlasanak értékét is szdmitasba vettem. Ez az eljarés az atlagolo sziirésnek felel meg.

2*n + [ - a sziiro szélessége

i - a pillanatnyi elem pozicidja

Xpie - a vizszintes hisztogrambol a sziirt jel értéke

Ysu - a vizszintes hisztogrambol a sziirt jel értéke

X = X, li—nl+ X, Ji —n+1]+..+ X, Ji]+ X, i +1]+...+ X, Ji +n—=1]+ X, [i +n]
s 2-n+1
y =Y,u.s,[i—n]+ Y, li-n+1]+..+Y,  [i]+ Y, Ji+1]+...+Y, [i+§6n-1]+Y, [i+¢#]
- 2-n+1

Mivel a maximadlis érték nem volt fontos, hanem csak a pozicidja, ezért nem kellett
kiilon vektort létrehozni, ami tartalmazza a szirt jelek értékét. Ha az igy kapott érték nagyobb
volt, mint az el6z0 maximalis, akkor feliilirtam az el6z6 maximumot, és elmentettem a

A modszer hatranya, hogy a kép sz€1€tdl n értéket nem vesziink figyelembe, ezért egy
keret jon létre, ahol nem tudjuk elvégezni a szamitast. Mivel a keret nagysaga altalaban

elhanyagolhato a kép felbontasa mellett, ezért ezt nem sziikséges, hogy figyelembe vegytik.

34. 4bra: az eredeti kép (bal oldalt), a hisztogramokkal meghatdrozott pont (jobb

oldalt)
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5.3. A eszkéz széleinek meghatarozasa

i = X_max_pos

index a kereteken beliil van

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

i- Left_Point=i

35. dbra: A targy széleinek meghatdrozdsanak UML diagramja

A hisztogramok maximalis értékei megkeresése segitségével, durvan meglett
hatarozva a targy kozepe. A targy széleit négy ponttal hatdroztam meg (Left_Point,
Right_Point, Top_Point, Bottom_Point) aminek az UML diagramja a 35. dbran lathato.

A hisztogramokbdl kézépponttol addig haladtam egy irdnyban, ameddig egymas utan
kovetkezo 3 pixel 0sszege nem 0. Ez binaris képnél annyit jelent, hogy ameddig egymas utan
kovetkezo 3 pixel nem fekete.

Elénye az, hogy igy ha véletlen a eszkdzon egy kisebb fekete pont van, nem fogja
rogton szélként érzékelni, mivel a kornyezé pontok fehérek. Az 35. abran a bal pont
meghatarozasat lathatjuk. A folyamat végén, mentjiikk a pozicidét a megfeleld valtozoba. A
tobbi harom folyamaténak pont meghatarozasa is ezek a feltételek alapjan torténik.

Miutan megkaptuk a négy szélét a eszkdznek, a kovetkezd egyszerli képlet alapjan
kapjuk meg a eszk6z szélességét:

D - a eszkoz szélessége

Right point - a eszkéz jobb szélének vizszintes koordindtaja

Left point - a eszkoz ball szélének vizszintes koordinataja
D = Right point — Left point

A eszkdz szélességét azért volt fontos meghatdrozni mert az eszkoz tavolsagat ez
alapjan hatdrozza meg a program. A eszkdz pontosabb kozepének meghatarozasahoz a
kovetkezo képletet alkalmaztam:

Xeenter- a eszkoz pontosabb vizszintes kozepe

Yeenter - a eszkoz pontosabb fiiggoleges kozepe

Right point - a eszkoz jobb szélének pozicioja
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Left point - a eszkoz ball szélének pozicidja
Bottom_point - a eszkéz also szélének pozicioja
Top point - a eszkoz felso szélének pozicioja

Right point — Left point

Xcenter = RightJOint -_ 2
B tt ] t—T ; t
Y., = Bottom_point — ottom_p 0’”2 op_poin

A gyakorlat gy mutatta, hogy ha ez a modszerrel hatdrozom meg a eszkdz kozepét,
akkor stabilabb, és pontosabb eredményt kapok, mint a hisztogramok segitségével egyediil.
Azért fontos a eszkdz pontosabb kdzepének meghatarozasa, mivel az szerint fordul a robot

szervo motorja.

"’AI"; »
e

36. dbra: Az eredeti kép (bal oldalt), a megtalalt eszkoz (jobb oldalt)

wl Robot TTG_ImgProc - o IEN
H min H max ’
99 142
S min S max
103 255
V min V max
T 66 255 h
v Send =
Pause ¥ Move
7 Process E |Gt° 3
Close Port °g ng
Modes:
o = e 1 Kal COM ports: com v
%s e COM Port Status I——
xe Sign detection only Current Command: © —
T * Ball detection only 2 5
o= auto light 2
i ) ) ) B timer_2s Status
timer_5s Status R TTG

37. abra: A képfeldolgozo program futds kézben
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6. Szenzorok

A szenzorok olyan jelatalakitok, amelyek nem villamos jeleket (mint példaul: kémiai,
termikus, magneses, optikai jeleket), villamos jellé¢ alakitanak at. Jeliik tovabbvezethetd,
erdsithetd, sziirhetd és feldolgozhato. [6]

A szenzorok a bemeneti jeleket az informacio feldolgozohoz tovabbitjdk (ez esetben
mikrovezérl6hdz), amely meghatarozza a sziikséges beavatkozasokat az aktuatorokkal.
Szenzoroknak tobb fajtaja ismert: abszolut-inkrementalis, binaris, analdgok és digitalisak.

A munkamban bindris szenzorokat hasznéltam, amiket részletezni fogok.

6.1. Binaris szenzorok

vCC
Bemenet e] R(pl. 5k&)

GND (

38. 4dbra: kapcsolé bekotése negativ logika szerint [8]

A binaris szenzorok a legegyszertibb fajtai a szenzoroknak. Ezek egyetlen bit-et adnak
vissza (0-at vagy 1-est). Ilyen példaul egy kapcsol6 (38. abra). A beagyazott rendszer digitalis
bemenetére vezetjiik az érzékeld kimenetét, és igy kapjuk meg jelet. A 38. dbran lathatjuk, ha
be van kapcsolva a kapcsold, akkor 0-ast kapunk a bementre, ha nincs, akkor 1-est, ami a

negativ logikanak felel meg. [8]

6.2. Inkrementalis enkoder

Az inkrementalis (ndvekményes) enkdder harom részbdl all: fényforras, fény érzékeld
szenzor ¢s egy tarcsa. Ez a tarcsa olyan, amelyben a rések egyforma méretiiek, ¢s egyforma
tavolsagra vannak egymastol. Ezeket a réseket két optokapu figyeli. A két kapu ugy van
elhelyezve, hogy egymdéshoz képest 90 fokkal eltolt fazisu jelet adjanak, amikor forog a tarcsa.

Ez a két jel az ,,A” és a ,,B” fazis. Az enkoder kell, hogy tartalmazzon egy elektronikat,
ami taplalja az optokapu fényforrasat ¢s ez mellett tudnia kell a kapu vevojérdl érkezo jelet
valamilyen szabvanyos jell¢ alakitani. Ez leggyakrabban TTL logikai szinteknek felel meg (0-
0.8 V-ig alacsony, és 2-5V a magas logikai szint).
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Tarcsa

I

Elektronika
Fényforras Szenzor
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39. 4dbra: Inkrementdlis enkéder [7]

Sl
7 T

40. dbra: Inkrementdlis enkéder altal leadott A és B jel [7]

Az A és a B jelek 50 %-os kitoltési tényezdvel rendelkezd négyszog jelek, melyek
kozott 90 fokos faziskiilonbség van. A két jel fazisabol tudjuk meghatarozni az enkoder forgas
iranyat. Ezt a fajta jeladot azért hivjak inkrementélisnak, mert a tengely elforduldsaval
aranyos jel (impulzus sorozat) a tengely helyzetéhez relativ. Ez azt jelenti, hogy az allo
enkoder abszolut szoghelyzetérdl maga az enkodder nem ad informéciot.

Ahhoz, hogy tudjuk a pontos helyeztet, nyilvan kell tartanunk az el6z6 megszakitasok
szdmat. [7] A robotnal hasznalt enkddereket régi egerekbdl vettem ki, amelyeknek aramkorét

az 10.1.-es fejezetben részletezem.

7. Aktuatorok

Ahhoz, hogy a robottal tudjunk a kiilvildgra hatni sziikség van mozgatd elemekre,
amik segitségével a mozgasallapotukat meg tudjdk véltoztatni. Ezeket az elemeket
Osszefoglald néven aktuatoroknak nevezziik. Az aktuatorok lehetnek:

- Elektromos aktudtorok

- Hidraulikus/pneumatikus aktuatorok [8]

A munkamban csak elektromos aktuatorokat hasznaltam.
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7.1. Egyenaramu (DC) motorok

A egyenaramu motorok a legszélesebb korben hasznalt helyvaltoztaté rendszerek a
mobil robotoknal. Tisztdk, csendesek és megfeleld teljesitménnyel rendelkeznek kiilonbozd
feladatok elvégzéséhez. Joval egyszerlibben vezérelhetdek, mint a pneumatikus szerkezetek.
A hagyomdnyos egyendramti motorok szabadon mozognak a léptetémotorokkal szemben,
ezért a motorvezérléseknek egy visszataplaldo mechanizmusra (elfordulas jelado) van sziikség.

A motor mellett 4ltaldban van még reduktor és enkdder. 8]

o Encl
o Ve ° Enc2
© Gnd S Xflfi

41. dbra: Motor és enkéder egyesitése [1]

7.2. H-hid

A legtobb alkalmazasnal két dolgot akarunk megvalositani a motorokkal:

1. El6re és hatéra felé¢ lehessen meghajtani

2. Valtoztatni lehessen a sebességét
H-hid kapcsolasra van sziikségiink, hogy a motort meg tudjuk hajtani elére és hatrafelé. A 42.
abra szemlélteti a H-hid felépitését, ami arrdl kapta a nevét, hogy hasonlit a ,,H” betiire.
Lathatjuk, hogy ha az l-es és a 2-es kapcsoldo van bekapcsolva, dramutatd jarasaval
megegyez0 iranyban forog a motor, ha 3-as és a 4-es, akkor pedig Oramutatd jarasaval

ellentétes iranyban fog forogni.

FeszUI’?sLég _+®'_ FeszUIFsLég
forras forras

(4 2

42. abra: H-hid felépitése [1]
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Mivel a mikrovezérld nem képes annyi aramot leadni, ami direkt meghajtana a

motorokat, ezért motorvezérld IC-t hasznalunk a motorok meghajtasara. A motorvezérldé I1C-k

a gyenge aramu vezérlo jeleket, motorokat meghajtoé nagy aramu jelekké alakitjak at.

A jelek felerdsitésére L293B-as motor vezérld IC-t hasznaltam, amely dupla H-hid

kapcsolasnak felel meg. Elektronikus kapcsoldkat hasznal, amelyek az IC megfeleld labaira

adott 0 V-os vagy 5 V-os vezérldjelekkel nyithatok és zarhatok. Ezéltal a H-hid IC konnyedén

vezérelhetd a mikrovezérlovel. Az L293B két H-hidat tartalmaz, ezért egyetlen IC elég a robot

két motorjanak a vezérléséhez. [10]

Forgasirany:
INPUT1 INPUT2 FORGASIRANY:
Alacsony (0 V) Alacsony (0 V) |[STOP
Magas (5 V) Alacsony (0 V) [ELORE
Alacsony (0 V) Magas (5 V) HATRA
Magas (5 V) Magas (5V) |GYORS STOP

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

Hutéfelulet és
Fold (GND)

o

T2EN[I1 ~ 16f] Vcet
1A ]2 15[] 4A
1Y [I 3 14[] 4Y
{ b+  13[] } Htéfelulet és
5 12 Fold (GND)
&y [ 6 11 ]3Y
2A []7 10]] 3A
Veeo 18 9|] 3.4EN

43. abra: L293B motorvezérls IC [16]
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PWM (impulzus szélesség modulacio)

A PWM az analdg tapkorok elkeriilésére szolgdld moddszer, mely kihaszndlja azt a
tényt, hogy a mechanikai rendszerek bizonyos késéssel miikodnek. Egy folyamatos kimeneti
jel helyett teljes rendszerfesziiltségen (pl. 5 V) miikodo (digitalis) pulzusokat general egy fix
frekvencian — pl. 40 kHz, igy kiviill esik az emberi hallastartomanyon. Az impulzus
sz¢élességének szoftveren keresztiili valtoztatdsaval tudjuk iranyitani a kimend jelet (jel
erosségét).

A PWM altal 1étrehozott pulzalo jel altal kitoltott jel és nem-jel tér értéke hatarozza

meg a kimeneti jel 0sszesitett nagysagat, ami esetiinkben a hajtott motor sebessége. [8]

11 I | e —lp— &

| _ ) . 126N

v ami megegyezik: kis sebesség .

I_, 2A § 2Y
t /

v 3p 10 \ 1 ay

i

ami megegyezik: b -

v nagy sebessé

I ¢)% g 4A 15 / 14 4y
t

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

Ezt az elvet hasznaljuk az L293B motorvezérld IC vezérlésénél is. Ahogy a logikai
kapcsoléasbol latszik, a motorvezérld IC rendelkezik két Enable bemenettel, amelyeket PWM-
mel vezéreljiik. Ez altal szabalyozzuk a motor sebességét. A motor induktiv jellegli fogyaszto,
¢s miikodhet generatoros tizemmodban is, ezért inverz parhuzamos diddakkal el kell vezetni a
generalt fesziiltséget. Mivel az L293B motorvezérld IC nem tartalmaz ilyen diddakat, ezért

ezeket kiviilrol kellett betenni, a kovetkezo kapcsolas szerint.
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45. dbra: az L293B motorvezérl6 IC bekotési rajza
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7.3. Szervo motorok

A szervo motorokat régebb ota alkalmazzak tobb helyen. Kis mérettel rendelkeznek,
de méretiikhoz képest nagy erdt képesek kifejteni. Harom f6 részbdl all: kis méretii DC motor,
pontenciométer €s egy szabalyozd aramkor. A motor egy reduktor van rakva, amely noveli a
motor nyomatékat. A motor forgdsa valtoztatja a potencidméter ellenallasat, igy a szabalyozo
kor precizen betudja allitani, hogy mennyit mozduljon a motor, és melyik irdnyban. Amikor a
motor elérte a kivant poziciot, akkor megsziinik a motor tapellatdsa, igy megall a motor. A
legtobb szervd motor 180°-os elforduldsra képes. A null pozicidja ahol ugyan annyit tud balra
¢s jobbra fordulni (90°-ban).
impulzusokat kiildiink. Ezeknek az impulzusoknak 20 ms a peridédus ideje, és a pozicidt a
kitoltési tényezd hosszaval hatarozzuk meg. Példaul ha 1.5 ms akkor 90°-ban lesz a motor
pozicidja. A motor sebessége a jelenlegi €s a kivant pozicid kozotti tavolsagtol fiigg.

A munkdmban a szervé motort a kamera forgatdsidra haszndltam fel. Nagy eldnye,
hogy pontosan tudhatjuk milyen pozicidban van a tartd a robot testéhez viszonyitva, dsszesen
180°-ot tud fordulni (a null pozicidhoz £ 90°). A poziciondlasanak sebessége is megfeleld volt.
A szervé motor egy kiilsd 1:1-es attételen keresztiil forgatja a kamerat. Elénye, hogy igy a

kamera tart6 sulya nem terheli a motort.

Minimalis impulzus hossz __‘ —‘
o] Mms 0°
Alap helyzet —‘ —‘
) u;\_ms 30°

Maximalis impulzus hossz _—‘

[2.0 ms

—

180°
20 ms

46. dbra: A pozicié bedllitdsa impulzus szélességgel (felsé), szervé motor (alsé dbra)
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8. A robot megépitése

A robot vazat, motorokat és a kereket (két meghajtd és egy passziv) készen vettem.
Mivel voltak szempontok, amiket nem elégitettek ki a készen vett dolgok, és még sziikségem
volt mas kiegészitd eszkdzokre a robot miikodéséhez, ezért a kovetkezd feladatok elé néztem:
- enkoderekhez kiilon elektronikat tervezni €s épiteni
- mikrovezérld lap mellé egy sajat fejlesztésii lap (elektronikus megtervezése, maratasa,
alkatrészek felforrasztasa)
- masik passziv kerék megépitése
- a robot megépitése
- akkumulator tolt0 megépitése

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

8.1. Az enkdderes lap elektronikaja

Tanulmanyoztam a régi szamitogépes egereknek az eredeti aramkorét, és annak
alapjan raktam Ossze proba lapon az dramkort. Az eredetihez képest annyival valtoztattam
meg az aramkort, hogy megndveltem a lehuzo ellenallast 13 k 6hmrol 50 k 6hmra, mivel igy a
logikai szintek jobban elkiiloniilnek, és a TTL logikai szinteknek is megfelel.

Az enkoderek altal leadott jelet, 6 érrel rendelkezd vezetékkel tovabbitom az

illesztokartyara. Az enkoderes lap elektronikajaban csak furatba szerelt alkatrészeket

hasznaltam.
N\
O

@)

. S : 0

* ©)

§ OptoKapu_1 OptoKapu_2
+¥ : ¥

47. dbra: Az enkdderes lap kapcsolasi rajza
8.2. Az illesztokartya

A mikrovezérld aramkore mellé sziikséges volt egy masik aramkdr, amely egyszertien
csatlakoztathat6 ra, valamint a kovetkezd elemekkel kapcsolja 6ssze a mikrovezérlot:
- Motorvezérld IC (L293B), motorok
- JY-MCU Bluetooth Wireless Serial Port Module (HC-06)
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Enkoderes lap
- Akkumulatorok
Statusz LED-ek (hibakereséshez)

- 2 szervo motor €s egy ultrahangos tavolsag mérd, amelyek koziil csak egy szervo motor lett
bekotve
8.3. Az illesztokartya megtervezése

Az illesztokartyat az Arduino Mega2560-as aramkor lap csatlakozoira méreteztem,
amely igy az aramkor lapjdhoz egyszertien illeszthet6. Mivel maga az Arduino kapcsolési
rajza, ¢s nyomtatott dramkore is az interneten ingyenesen elérhetd, ezért annak alapjan

dolgoztam.
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49. dbra: Az illesztékdrtya nyomtatott aramkore (PCB)

A

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

Orszagos Tudomanyos Diakkéri Konferencia - 2015 marcius 39



Autonom robot megvalositisa és gépi latds alapu algoritmussal valo iranyitas

8.4. Az illesztbkartya fizikai kivitelezése

Az PCB megtervezése utan, atlatszo foliara ki lettek nyomtatva a megfeleld rétegek.
15 percig UV fénnyel lett megvildgitva, ami a maszkolatlan lakk réteget meggyengitette.
Ezutan a maszkolt rétegek el6hivasa, valamint a felesleges rézfeliiletek lemaratasa kovetkezett.
Az els6 1épésként lugos vizbe lett rakva, ami a legyengitette lak réteget. Masodik 1épésként
csapvizbe lett megmosva, ami megtisztitotta a lapot. A harmadik 1épésként pedig vaskloridba
lett belerakva, amelynél figyelni kellett, hogy mennyire marta le a maratni vald réz réteget.

Miutan megfeleléen lemarta, 1jbol csapvizbe meg lett mosva. Kovetkezd 1épésként
ujbol UV fény ala lett rakva 15 percig, ami a fennmaradt lak réteget gyengitette meg, majd a
maradék lakkréteg is le lett maratva. Ezutdn a beiiltetési réteg keriilt a lapra lamindlos
technikaval. Végiil ki lettek furva a lyukak rajta, és be lettek forrasztva a vidk. Utolso

1épésként fel lett forrasztva az Gsszes alkatrész.

8.5. Masik passziv kerék és kamera tarté6 megépitése

50. abra: A LEGO kockdbdl megépitett passziv kerék és kamera tartd

Ahhoz, hogy az irdnyitds megfeleléen miikodjon, a robot vazanak vizszintesen kell
allnia. Amikor elészor 0sszedllitottam a robotot, a vdza nem volt vizszintes, ezért sziikségem
volt egy masik passziv kerékre. Ez mellett még egy olyan tartd szerkezetet kellett 6sszerakni,
amely biztonsagosan tartja a mobiltelefont, képes forgatni a fiiggdleges tengelye koriil.

LEGO kockakat hasznaltam fel erre a célra, mivel konnyen lehet valtoztatni a konstrukcion,

¢s csavarokkal is megfelelden fel lehet dket fogatni a vazra.
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8.6. Meghajté kerekek modellezése

A megrendelt kerekeken a gumik nagy szdzalékban miianyagot tartalmaztak, ami miatt
a kerekek tapadéasa igen rossz volt. Csuszos talajon kapart amikor megindult, és ez mellett
nem allt meg rogtdn, amikor elkezdett fékezni a kerék. Ahhoz pedig, hogy az iranyitas jol
miikodjon, sziikséges a jo tapadas.

Egy gumitechnikus személyre szabott szerszamot készitett a gumihoz, ami a kerékre
lett szabva. Elkészitéséhez, modellezni kellett a kerék dimenzidit. A kidntott gumi nagy
szazalékban tiszta kaucsuk, ami miatt rugalmas, és igen jO tapadassal rendelkezik. A 3D

modellezéshez a Solid Edge ST6 ingyenes didk verzidt hasznaltam.
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51. dbra: A robot kerekének technikai rajza

52. 4bra: A kerekének 3D modellje (bal oldalt), kiontott gumi a kerekén (jobb oldalt)
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53. abra: A robot feliilnézetbdl (felsé dbra), a robot elélnézetbdl (alsé dbra)
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8.7. Aktiv megyvilagitas

Ahhoz, hogy a képfeldolgozds kdzben a eszkdzok ugyan olyan sziniiek legyenek,
fontos, hogy homogén legyen a tér fényerdsség szempontjabol. Ez okbdl egy aktiv
megvilagitast biztosito6 LED-es lampa aramkorét terveztem és épitettem meg, amelynek a

fényerejét mikrovezerld képes szabalyozni. Ez a szabalyozas PWM segitségével valosul meg.

L [EFEFRE]

‘ |
FEEA|
bada

54. abra: A LED-es lampa sémdja
Az aktiv megvilagitasra szolgald lampa aramkore 14 LED-bdl, 3 darab 67 6hmos

ellenallasbol, egy motorvezérld IC-bdl all.

Fényerd szabalyozas

2400 B Camera

I Munkaegyenes
gy B Approximation

1800

1 [mA]
Eszkéz feliilete [pixel]
I
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55. abra: A LED-ek munkaegyenese, és az automatikus fényerd szabalyozds

A lampaba SENCART F5 IF-20 mA 2160MCD tipusu LED-eket hasznaltam, amelyek
tizemi fesziiltsége 3.0-3.2 V kozott van. A szin hdmérséklete: 6000-6500 K kozotti, ami sargas
fehérnek felel meg. Tobb mérést végeztiink, ami alapjan meghataroztuk a LED
munkaegyenesét. Ezek a mérések azért voltak fontosak, hogy tudjuk, hogy melyik az a
fesziiltség/aram arany, ami megfelel fogyasztds és fényerd szempontjabol. Az ellenallés
meghatarozasdval 100 mA-t fogyaszt a 14 LED maximalisan, ami elfogadhat6, a motorok
fogyasztasa mellett.

A LED-ek egy motormeghajté IC-vel vannak szabalyozva, ami lehet6vé teszi, hogy

szabalyozni tudjuk a fényerejiiket. Ez egy kifejezetten fontos dolog, mivel ha az eszkdz kozel
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van a robothoz és a lampa fény ereje tul erds, akkor a robot az eszkozt szineit fehérnek latja. A
munka folyaman ki lett dolgozva egy olyan algoritmus, ami segitségével a robot a lampa
fényerot automatikusan valtoztatja annak fliggvényében, hogy milyen messze van az eszkoz a
robottol. Itt 3 mérést végeztem, €s megnéztem, hogy melyik fényerénél lesz a
képfeldolgozéasnak legjobb eredménye. Az eredményekbdl egy gorbét rajzoltam, amelyet
approximaltam egy sajat gorbével. Az gorbe képletének inverz kiszamitasaval kapom meg,

hogy mekkora fényerdsség fokozat felel meg, az eszkoz tdvolsdgahoz.

8.8. Az akkumulator tolté lap

A robot két Litium-ion (Li-ion) akkumulator soros kotésével van taplalva. Ha mindkét
akkumulator teljesen fel van toltve 8.4 V fesziiltséget kap, ami a motorokat direktben taplalja.
Az Arduino lap is innen kap taplalast, de a lapon a fesziiltség stabilizatorral le van csdkkentve
a fesziiltség 5 V-ra. A két akkumulatorhoz egy tolt6 is lett készitve, amely az LM317-es IC-t
tartalmazza. A tolto felépitése nem komplikalt, és alkatrészei olcsok.

A kimend fesziiltséget a trimmerekkel lehet szabdlyozni. A sorba kotétt 1 6hmos
ellenallas segitségével tudjuk lemérni, hogy mekkora arammal t6ltjiik az akkumulatorokat. Az
aramkor ugy lett kialakitva, hogy a két akkumulatort pArhuzamosan lehessen egyszerre tolteni.

Elejében nagyobb arammal toltddik az akkumulétor, ezért az ellenallason is nagyobb
fesziiltség esés. Ahogy fokozatosan nodvekszik az akkumulétor fesziiltsége, tigy csokken a
toltd aram. E miatt jol megtudja az dramkor kozeliteni az akkumulator toltéséhez sziikséges
fesziiltség és aram valtozast.

Az aramkor 12 V-rol van taplalva, ugy lett kialakitva, hogy kompatibilis legyen egy
PC-tap csatlakozdjaval. A lapon a kapcsolési rajztol eltéréen 10k 6hmos trimmert hasznéltam,
de mindkét értékkel megfeleléen mitkddik az aramkor.

LM317

5 = o

Akkumulator_1
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A N Akkumulator_2

56. dbra: Az akkumuldtor t61t8 kapcsoldsi rajza (bal oldalt), az akkumuldtor té1t8

fizikailag kivitelezve (jobb oldalt)
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9. Szabalyozas

A beagyazott rendszerek elengedhetetleniil fontos része, mely Osszeegyeztetjiik az
aktuatorokat ¢és a szenzorokat egy vezérld algoritmus szoftver segitségével. A
visszacsatoldsnak koszonhetéen (mely nem torténik meg alapvetéen az egyenarami
motoroknal) a nem ellen6rzott miiveletek paraméterei ellendrzés (szabalyozés) ala keriilnek
(fordulatszam, pozicio). [8]

A dolgozatban a szabalyozas f6 célja a differencial hajtassal rendelkez6 robot egyenes

vonalu és ivben valé mozgdsanak megvalositasa.

9.1. PID szabalyozas

Komolyabb, ¢és az iparban is sok teriileten hasznalt szabdlyozds a PID szabalyozas.

Harom tagbol tevddik dssze: proporciondlis (P), integrald (I) és differenciald (D).

P (proporcionalis) szabalyozé

Tobb szabalyoz6 alkalmazasnal a két allapot kozotti hirtelen valtas nem ad megfeleld
eredményt. Ezt Ggy tudjuk javitani, ha egy linearis (proporciondlis) tagot alkalmazunk. A
proporciondlis (P) szabalyozonak kovetkezd a képlete:

R(t) a motor kimenete a t pillanatban

Vpill(t) sebesség a t idopillanatban

Viiv(t) kivdant sebesség a t idopillanatban

Kp konstans szabalyzo érték

R(t) = Kp (Vg (1) — Y pill (1))

A kivant és a pillanatnyi érték kozotti kiilonbséget hivjuk hibanak. A 57. dbran
lathatjuk a P szabalyzo6 blokk sémajat.

Kivant sebe3§ég pillanatnyi sebesség

*Ke  Motor >

enkoder értéke

visszacsatolas

57. dbra: Az P szabalyozé [1]
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Minél nagyobb a K, annal gyorsabban a reagal a szabalyz6. Vigyazni kell, mert ha tul

nagy a K, oszcilldlni fog a rendszer. igy olyan K-t kell valasztanunk, amely elég gyorsan

reagal, de ez mellett ne hozza oszcillacioba a rendszert.

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

hanem csak megkozelitot. [1]

6000 =

4000

sebsség [imp / s]

2000 -

= Vkivant

58. dbra: Az Kp értékd P szabdlyozé vélaszai egységugrids fiiggvényre [1]

I (Integralo) szabalyozo

id6 [s]

A P szabalyzodval ellentétben az I szabdlyozot keveset hasznaljak egyediil, legtobbszor

P, vagy PD szabalyozokkal kombindljak. Az I szabalyzé lényege, hogy a P szabalyozonal

fellépd egyensulyi hibakat csokkentse. Egy addiciondlis integral kifejezéssel pedig ez akar

nullara is csokkentheto. [8]

4500 =

4000 4 -=---

3500
3000
2500 -

2000 -

sebesség[imp / s]

15004
1000 —

500 !
;

0

S

= ~ ~ PR - Iy <
——- ..--q.,./.__‘.:... Tedegmr e Ted e £ S

T e o szabalyozé egyediil
kivant

— P szabalyozo egyeddl (Kp=02)
=== =PI szabalyozs (Kp#).2 K=0.05)

0.0

0.1

T ¥ T Y T Y 1
0.2 0.3 0.4 0.5

idé [s]

59. dbra: Az I szabdlyozé valaszai egységugras fliggvényre [1]
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Ha az e(t) a t id6pillanatban a hiba, akkor a PI szabdlyozonak a kdvetkezd a képlete:
1 t
R(0) =K, [e(t)+— j e(t)dt]
I 0

Ha Q1= K, / Ty akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:

t

R(t)=K,-e(t)+Q, - [e(t)dt
p
0
D (differenciald) szabalyozo

4500 =

4000 fommcccmamcicmnacccamccciammiccmanccamn e mamcccmmnccaanncoa:

3500 <
3000
«n 4
?l 2500
= 3 P . PTs
= N R i pw PN =%
o 20004 1+ - >
O 3
n 4
@ 1
2 1500

10004 ' kivant

4 ,l f— P szabalyozé egyeddl Kp=02)
S N R PD szabalyozs (K, =0.2 K =0.3)
0 v T v T v T v T v 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
id [s]

60. dbra: A P és PD szabdlyozdk vélaszai egységugras fiiggvényre [1]

Az 1 szabalyozohoz hasonléan a D szabalyozot ritkan hasznéljak egyediil, altalaban
kombinaljak P, vagy PI szabalyozokkal. A szarmaztatott (differencialt) kifejezés hozzaadésa a
P szabdlyozo valaszidejének (a bemeneti jelre valo reakcididejét tekintve) felgyorsitisara
szolgal. Ahogy az 0Osszehasonlitd abran is latszik (60. abra), az sokkal elébb eléri az

egyensulyi allapotot, de tovabbra is megmarad az egyensulyi hiba. [11]
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9.2. Tobb motor 6sszehangolasa, egyenesen haladas céljabol

Azoknal a robotoknal, ahol a két kiilon motor végzi a meghajtast és a kormanyzast, ott
nem nehéz egyenesen, vagy bizonyos iven kormanyozni. A differencial hajtdsndl ez nem igy
van. Mivel itt két motort hajtunk meg egyszerre, a motorok aszimmetridja miatt a robot nem
fog teljesen egyenes palyan haladni. A motorokat tigy kell szabalyozni, hogy megtegyék a
megfeleld impulzus szamot mintavételezésenként, és ez mellett dssze is legyenek hangolva. [1]

E feladat megoldasat tobbféleképpen is meg lehet kozeliteni.

9.2.1. Motorok egymastol fliggetlen szabalyozasa
Ezt az elvet L. Jones, Anita M. Flynn, Bruce A. Seiger csapat mutatta be 1999-ben [13].

A 61. abran lathatjuk, az elsd probalkozast arra, hogy a differencial hajtassal rendelkezd robot
egyenesen haladjon eldre. Itt két egymastdl fiiggetlen szabalyzo hurok van a bal (L-Mo) és a
jobb (R-Mo) motornal, amiket egy P szabalyozdval szabalyozunk. A kivant eldrehaladési
sebességet mindkét szabalyz6 huroknak megadjuk. Mindkét hurok 6nmagat szabalyozza, és

nincsenek kihatassal egymasra. Itt nem teljesen egyenes, hanem Kissé hullamos vonalat

kapunk. [1]

61. dbra: Egyenesen kormdnyz4s elsé prébdja [1]

9.3. Motorok 6sszehangolt szabalyozasa

Az el6z6 megoldas kiegészitett valtozatat a 62. abran lathatjuk. Itt a motorok kozotti
elmozdulést is szamitasba vessziik €s visszacsatoljuk ezt a P szabalyozoval egy | szabalyozon
keresztiil. Az I szabalyoz6 integralja, vagy Osszegezi a hibat, amit a P szabalyzé nem vesz

figyelembe. Megfigyelhetjiik az ellentétes eldjeleket az I bemenetén és kimenetén. [1]

62. dbra: Az egyenes kormdnyzds masodik prébaja [1]
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9.3.1. Motorok 6sszehangolt szabalyozasa kiegészitve

A végleges verzidja a 63. abran lathato (Jones, Flynn, Seiger, 1999 [13]), ahol még egy
bemenettel ki lett bovitve. Ilyen moédon képesek vagyunk, nem csak egyenesen haladni,
hanem egy bizonyos ivben is. Ha az eltolési iv 0-aval egyenld, akkor egyenesen fog haladni a
robot. Ha pozitiv, vagy negativ az eltolasi iv, akkor éramutato jardsaval megegyezden, vagy

ellentétesen fog haladni. [1]

kivant sebesseég eltolasi iv
e -B
+
O | o

D

R

63. dbra: Az egyenes kormdnyzds harmadik prébdja [1]

A munkdmban, mivel kis mintavételezési frekvencidval dolgoztam (20 Hz) az
enkoderek kevés megszakitdsa miatt, ezért fontos volt, hogy gyorsan reagaljon a szabalyz6
kor. Ezt a szabalyozé algoritmust annyival modositottam, hogy I-t, hanem P szabalyozot
hasznaltam a motorok Osszehangoldsdhoz (64. abra). Ez azért volt elénydsebb, mert
gyorsabban reagalt a kerekek kozott kiillonbségre, és a kamera altal konnyebben lehet ivben

iranyitani.

kivant sebesseg eltolasi iv

e -3

+
O P (

S

64. dbra: Az egyenes kormanyzas végleges verzi6ja

)—e
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9.4. Abbé Hiba

Nem csak a motorok sebességének 0sszehangolasat kellet keresni, hanem mas hibara
is oda kellett figyelni. Attol még, ha 6sszesen ugyanannyi megszakitést is generalt a két motor,
nem garantalja, hogy a kivant pozicion lesziink. Példaképpen, ha elején az egyik motor
valamennyivel lassabb, akkor a robot kissé elfordul egy szogben, és a végpontndl a hiba a
kovetkezOképpen szamithatjuk ki:

e - a hiba értéke a végpontban

b - az elfordulads szoge

s - a fennmaradt uthossz

e =s-sin(f)

Y [m]

>
X [m]

65. dbra: Abbé hiba

Azt lathatjuk, hogy a hiba nagysagéat nem csak az elfordulds szoge befolyasolja, hanem
a fennmaradt Ut hossza is. Ezek szerint, ha az elején egy kis elforduldsi sz6g megjelenik,
akkor ha egyenesen is halad tovabb a robot, a hiba egyre csak ndvekedni fog. Tegytiik fel, ha a
10 cm utan torténik egy 10°-os elfordulés, ami a kdvetkezd hibakat okozza: 1 méternél 15 cm.
2 méternél pedig 33 cm, ami pontos pozicidondl nem megengedhetd. Ezt a hibat nevezik Abbé
hibanak. [14]

A hiban az 1 szabalyoz6 tud csokkenteni, vagy egy szenzor, amellyel megtudjuk

hatarozni a globalis koordinatakat.
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10. Robot és a képfeldolgozé program osszehangolasa

A folyamatot a 66. dbran lathatd. A kameraval felvett képet elkiildi a szdmitogépre
Wi-Fi-n keresztiil, a PC feldolgozza a képet, és parancsot kiild a robotnak. Ez a folyamat
ismétlédik masodpercenként tobbszor. Fontos, hogy a folyamat végrehajtasanak ideje minél
kisebb legyen, hogy a reakcid idot csokkentsiik.

%.

,Q/.

Kamera

4

Fizikai
mozgatas

66. abra: Robot és a képfeldolgozd program 6sszehangoldsa
10.1. Kamera iranyitasa

A kameraként egy mobiltelefon kamerajat hasznaltam, ami egy Android-os program
segitségével IP kameraként mitkodik. Az Emgu CV lehetdvé teszi, hogy egy IP kamera képét
is feldolgozzuk az altal, hogy a megfeleld6 mdédon a kamerara csatlakozunk a programon
keresztiil. A képfeldolgozas az eldzdekben ismertetett folyamat alapjan torténik (sziirés,
simitds, ¢és transzformaciok). Az eszkdz kozepének meghatdrozdsanak segitségével
megkaphatjuk mekkora hiba szdg van a eszkdz kozepe €és a kamera kép kozepe kozott. Ez a
szamitas segitségével megtudjuk hatdrozni, merre kell a szervé motornak fordulnia ahhoz,
hogy az eszkdz a kép kozepén legyen. A tavolsag segitségével a fordulds sebességét is
meghatarozzuk (ha tavolabb van, gyorsabban fordul). A program ezutan leellendrzi, hogy
megtalélta-e az eszkozt vagy a tablat. Ha nem talalt, var egy bizonyos ideig, és elkezd lassan
fordulni a robot a sajat tengelye koriill az ora jardsaval ellentétesen. Ha talalt, és a képen az
eszkoz kozepének pozicidja meghaladja a toleranciat, akkor elkiildi a PC Bluetooth-on
keresztiil a robotnak az irdnyt és a sebességet, merre forduljon motor szervd és milyen
sebességgel.

Miutan fordult a szervé motor, csokken a hiba, és Gjra kezdddik a folyamat. Ez addig
folyatodik, még le nem csokken a hiba a tolerancia ala, vagy még el nem tlinik az eszkoz (tul

megy rajta).
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Kamera

Frame fogadasa

Képfeldolgozas

Hiba = Eszkoz kdzepe - Kép szélessége/2

Megtaldlta az eszkozt?

Hiba <= Tolerancia Stop parancs
Hiba <0
Fordulas balra Fordulas jobbra
Bluetooth PC
Bluetooth modul RObOt

Mikorvezérlo

Szervé motor Stop parancs

&

67. abra: A kamera iranyitasanak UML diagramja

10.2. Robot iranyitasa

68. dbra: A robot kezdeti pozicidja

Mikor a kamera képének a kozepén van az eszkdz, a robot ,,megtalalta” az eszkozt. Ez

azt jelenti, hogy egy bizonyos tolerancidval tudtuk, milyen sz6g van a robot és az eszkdz

s

A PC iranyitja a robotot Bluetooth-on keresztiil, a visszacsatoldst (hogy kozelebb ért-e a

c¢lhoz) a kamera végzi. Az eszk6z megkozelitésére két modszert fejlesztettem ki.
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10.2.1. Az eszkoz megkozelitése kizarolag egyenes uton

69. dbra: Az eszk6z megkozelitése kizardlag egyenes dton

Az elsd modszer az egyszerlibb és a lassabb. Itt a robot, miutan ,,megtalalta” az
eszkozt, helyben az o szoget igyekszik kozel 0-ra csokkenteni. Ez ugy valosul meg, hogy
helyben a két hats6 motor segitségével fordul a robot megfeleld irdnyban. Folyamatosan
fordul, és végiil a kamera és a robot kdzott a bizonyos tolerancia ald cskken a hiba.

Miutan egyenesen a labda iranyaba fordult, csak azutan indul meg, és halad egyenesen
elére. Ha nem megy tokéletesen egyenesen, és az eszkdz elmozdul a kép kodzéppontjabol,
akkor megall a robot, és ujra pozicional. Ennél a mdédszernél nem kell kiilondsebb szabalyozo

algoritmus.

10.3. Az eszk6z megkoézelitése koriv segitségével

70. dbra: Az eszk6z megkozelitése koriv segitségével
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A masodik modszernél nem kizdrélag egyenesen halad a robot, hanem ha sziikség van
rd, bizonyos ivben is haladhat. Azt, hogy mekkora ivben halad a robot a hiba hatarozza meg
egy P szabalyozon keresztiil. Ennél a modszernél kisebb a tolerancia a kameranal, és nem all
le a robot, amikor fordul a kamera, hanem csak csokken a sebessége. A valosideji
képfeldolgozassal valos idében tudjuk szabalyozni a mozgast. A szabalyozési blokksémat az
71. 4bran lathatjuk. Itt megadunk egy kivant sebességet, és egy kivant ivet. Fontos dolog,
hogy a kalibraljuk a szervdé motort, ami ugy torténik, hogy megnézziik, mikor van null
pozicidban a motor (mikor all a kamera tartd vaz parhuzamosan a kerekekkel), mert ha nem
jol hatarozzuk meg, nem kapunk pontos eredményt. Az eredménybe bizonyos hibat visz be a

szervo pontatlansaga, és a fogaskerekek holt tere.

Kivant sebesség + 1- Szervo m(’)t.or \{?Ios
§ elfordulasi szoge
+
q P

Kivant elofordulasi
szog (null pozicid)

—ﬁ)_—

71. dbra: A szabdlyozo kor blokksémaja

Ennek a modszernek elénye, hogy folyamatosan (megallds nélkiil) és egyszertien
tudjuk szabalyozni a robotot. Az eszkdzt megkdzelitéséhez, nem kell inverz kinematikat
alkalmazni, és az eszkdz pontos tavolsidga se fontos a kiindulasi ponthoz viszonyitva ahhoz,
hogy a robot célba érjen. Itt a visszacsatolasként az enkdderek (valds sebesség mérése) és a

Fontos, hogy megfeleléen meg legyen valasztva a P szabalyozd értéke a szervo
motorndl, mert ha tal kicsi, akkor nem fordul megfeleld szogben a cél irdnyaban, ha til nagy,
akkor pedig hullamos lesz a robot Utja, és lassabban fog haladni.

Integer valtozokat hasznalok a nagyobb szamitasi sebesség miatt. Ha a szervo motort

igy csatoljuk a szabalyozo6 korh6z, nagyobb skalan tudjuk valtoztatni az iv nagysagat.
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11. Osszegzés, kovetkeztetések

A robot ¢és kornyezetének megvalositasa széleskorli ismereteket kivant. Gépészeti
ismeretek voltak nélkiilozhetetlenek a robot modellezéséhez, megtervezéséhez ¢és
kivitelezéséhez (vaz terve és Osszeallitasa, a kerekek modellezése €és kialakitasa, mechanikai
rendszer Osszeszerelése), az elektronika (az dramkorok megtervezése, nyomtatott aramkor
tervezése, alkatrészek felforrasztasa, akkumulator t6lt6 elkészitése, enkdder tervezése és
elkészitése), a képfeldolgozas (szinterek, szlrés, transzformaciok, szegmentalds), az
informatika (a felhasznaloi alkalmazas elkészitése, Bluetooth kommunikacié megvaldsitasa,
a frame-k fogadasa, képfeldolgozas eredményeinek tovabbitasa, mikrovezérld programozasa,
adatok feldolgozasa), az iranyitastechnika (mintavételezés, P szabalyozés) és a robotika
szempontjabol (differencial hajtds tulajdonsagai, lehetdségei, és szabalyozasi korének
felépitése). A munka soran torekedtem az egyszeriiségre.

A vaz kiegészitésénél LEGO ¢épitékockat hasznaltam, ami megfelelt a munka
kovetelményeinek. Nagy elonye volt, hogy gyorsan lehetett modositani, és csavarokkal
megfeleléen fel lehetett szoritani a vazra. Az uj gumik jobb tapadassal rendelkeznek, és ez
fontos amikor helyben kell megfordulni kis szégben a robotnak. A mikrovezérld program
megirdsandl és a hibajavitasnal sokat segitettek a LED-ek az illeszt6kartyan.

A sztirésnél esetenként helyszinnél ujra kell kalibralni a sziirét, mivel a fényviszonyok
valtoznak. Azzal, hogy az eszkdzt hisztogramok legnagyobb értékei keresésével talaltam meg,
azt jelenti, hogy mindig csak egy eszkozt képes a robot megtaldlni (aminek sziirés utdn a
legnagyobb a feliilete). Elonye, hogy nem beépitett fiiggvényt haszndltam, hogy a eszkoz
formajatol fliiggetleniil megtaldlja az eszkozt, ha jol beallitjuk a szlir6t. A kameranal 240x320-
as felbontast hasznaltam, amit valosidében fel tudott dolgozni a PC.

Ahhoz, hogy a képfeldolgozas sikeresebb legyen sziikséges az aktiv megvildgitas,
amelyet a LED-ek biztositottak a robot elején. Az aktiv megvilagitds fényerejét egy
motormeghajtd IC-vel végeztem, amelyet nem kellett hiiteni. Vigyéazni kell, hogy ne legyen
tul nagy a kiils6 fény, mivel az zavarhatja a képfeldolgozas folyamatat.

A kamera képének pixelenkénti 6sszehasonlitdsa gyorsabb miivelet, mint a PNSR ¢és az
MSE meghatarozasa. Ez a dolgozatban felhasznalt modszer binaris képeken lehet alkalmazni.

Az eszkozt az nélkiil is meg lehet kozeliteni, hogy tudnank a pontos tavolsagat. Mivel
csak egy kameraval dolgoztam, ezért ezt a dolgot nem is birtam pontosan meghatarozni.

A munka sordn a szabalyozast timer megszakitasban végeztem, ezért integer

valtozokat hasznaltam a szdmitds meggyorsitdsara, ami kerekitési pontatlansagot vitt be a
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szdmitasba. Ha a mikrovezérld nagyobb szamitdsi kapacitassal rendelkezne, akkor lehetne
double, vagy float valtozo tipusokat hasznalni, amik lebegdpontosak, és akkor nem Iépne fel a
kerekitési hiba.

A kamera hasznalataval az Abbé hibat jelentdsen le lehet csokkenteni, mivel igy nem
csak a lokalis koordinatakat tudjuk meghatdrozni, hanem a globélis koordinatakat is.

A kommunikéicio sebességét ha megndvelnénk, akkor tobb adatot megtudnank
jeleniteni a képerny6n. A kovetkezd projektben szeretném a Bluetooth kommunikaciot
lecserélni. Sajnos a PC részérél (laptop) driver-e nem volt Windows 8.1-re ezért nem
csatlakozott minden alkalommal. Az 4rdhoz képest a HC-06-0s Bluetooth modul megfelelden
miikodott.

Amikor a robot kereso tizemmodban miikodik, elegendd, ha 100 ms-os periddus iddvel

kiildjiik az utasitasokat.
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