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Rozdziat 1. Wstep

1. WSTEP

Robot. Stowo to moze kojarzy¢ si¢ z filmami z gatunku science fiction, z
japonskimi zabawkami imitujacymi psa lub kota lub ze znienawidzona maszyna, ktora
pozbawia ludzi pracy. Pojecie to pochodzi od czeskiego stowa ,,robota”, oznaczajacego
cigzka pracg, wysitek. Upowszechnilo si¢ ono po przettumaczeniu w 1923 roku na
jezyk angielski sztuki R.U.R. (Rosumovi Umeéli Roboti), ktérej autorem jest Karel
Capek. Mimo iz pierwotnie okreslato maszyny o wygladzie ludzkim, majacej pewne
wlasciwosci intelektualne wolnej od wszelkich uczu¢ 1 zdolnej do podejmowania
samodzielnych decyzji, uproszczonej wersji czlowieka przeznaczonej do cigzkiej pracy,
dzisiaj oznacza przede wszystkim urzadzenia mechaniczne.

Robotem nie nazwiemy na pewno zdalnie sterowanego samochodu, nawet jesli
zaopatrzymy go w ruchome ramiona, ktérymi mozemy sterowac i efektowne btyskajace
Swiatetka. Robotami nie nazwiemy takze eleganckich replik elektronicznych bohaterow
"Gwiezdnych Wojen”, jesli jedyna rzecza, jaka potrafia robia, jest ciagta jazda w kotko,
wymachiwanie ramionami, zapalanie kolorowych $wiatetek lub wydawanie zabawnych
dzwigkéw. To, co czyni dowolne urzadzenie robotem to nie zdolnos$¢ do poruszania sig,
zdolno$¢ do wptywania na otoczenie czy tez zdolnos$¢ do jego rozpoznawania. Dopiero
samodzielne i1 niezalezne od cztowieka podejmowanie decyzji na podstawie informacji
z otoczenia pozwala maszyng nazwac robotem. Nie chodzi tu o jakas forme
samoswiadomosci urzadzenia i jego wolnej woli, bo to by¢ moze odlegta przysztos¢.
Wedhug definicji wprowadzonej w 1979 roku przez Robotic Industries Association

robot to:

,, Programowalny, wielofunkcyjny manipulator zaprojektowany do przenoszenia
materiatow, czesci, narzedzi lub specjalizowanych urzqdzen poprzez rozne

programowalne ruchy, w celu realizacji roznorodnych zadan"

Ludzie, zgodnie z cechujacym nas antropomorfizmem, pod pojeciem robota kojarza
bardziej cztekoksztattng posta¢ obdarzong inteligencja niz maty pojazd wyposazony w
manipulator i czujniki. Jednakze maszyna stworzona i opisana w tej pracy w petni

zasluguje na miano robota.



Rozdziat 1. Wstep

Wspdlczesne roboty mozemy podzieli¢ na 3 generacje[3]:

e Roboty I generacji - do tej grupy zaliczamy roboty realizujace zadane
programy ruchowe, tzn. zdolne do samodzielnego wykonania i powtarzania
zaprogramowanego, prostych czynnosci.

» Roboty II generacji - Roboty te przez potaczony z komputerem zestaw
sensoréw reaguja na dotyk i sygnaty dzwickowe, maja pewna zdolnos¢
rozrdzniania ksztalttow 1 barw, moga tez by¢ wyposazone w czujniki
promieniowania jonizujacego, ci$nienia, temperatury, wilgotnos$ci, stezenia gazu
itp. Pierwszy robot II generacji zostal zbudowany w roku 1961 w Massachusetts
Institute of Technology w Cambridge (tzw. manipulator Ernsta).

e Roboty III generacji - Wyposazone sa w bardziej rozwinigte "zmysty" (uktady
wielosensorowe) - wzroku, umozliwiajace obserwacjg¢ zmian srodowiska, oraz
stuchu, umozliwiajacy komunikacj¢ gtosowa, jak rowniez bardziej rozwinigty,
oparty na technice komputerowej, uktad tzw. sztucznej inteligencji
umozliwiajacy dziatanie w zmiennym otoczeniu. Prace badawcze nad robotami
IIT generacji sa prowadzone w USA, Japonii, W. Brytanii, Szwecji, Rosji,

a takze w Polsce.

Roboty uzywane sa w roznych gat¢ziach przemystu, w gérnictwie, budownictwie,
rolnictwie 1 r6znorodnych badaniach. Zastepuja cztowieka przy pracy w szkodliwych
dla zdrowia srodowiskach, przy bardzo uciazliwych i monotonnych zajgciach,
zapewniajac wysoka doktadno$c¢ 1 niezawodno$¢ dziatania. Istnieja bezzatogowe
zaktady w Japonii, w ktorych wszystkie zwiazane z produkcja czynnosci wykonuja
roboty. Cztowiek zajmuje sig tylko obserwacja i nadzorem cato$ci procesu
produkcyjnego. Roboty posytane sa tam gdzie obecnos¢ cztowieka jest nie mozliwa.
Zamiast ludzi badaja morskie gigbiny, inne planety 1 ksiezyce, wykonujac
zaprogramowane wczesniej zadania. Z roku na rok robotyka jako osobna dziedzina
przemystu zyskuje na znaczeniu a roboty wykorzystywane sa juz w prawie wszystkich
rodzajach przemystu.

W pracy tej, na podstawie pozornie prostego zadania, jakim jest lokalizacja i
przechwycenie maskotki, wykorzystano szereg zaawansowanych technologii.
Przy pomocy analizy obrazu otoczenia, robot ma zadecydowac, w jaki sposob

przemies$ci¢ si¢, odpowiednio ustawi¢ oraz jak przechwyci¢ maskotke.
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Komponenty robota mobilnego, same w sobie mozna traktowac jako oddzielne roboty.
Zarowno manipulator, modut kamery, jak i pojazd Pioneer 3-DX, odpowiednio
zaprogramowane mozemy nazywac robotami.

W ramach pracy przygotowano:

o modut kamery na ruchomej glowicy, umozliwiajacy obserwacje terenu
o zmodyfikowano i usprawniono manipulator
o zamontowano powyzsze komponenty na mobilnej platformie

Pioneer 3-DX

. wytrenowano klasyfikator kaskadowy cech typu Haara stuzacy do

wykrywania maskotki w obrazach przechwytywanych z kamery

. napisano aplikacje, w ktérej zaimplementowano algorytmy pracy

autonomicznej, tryb r¢gcznego sterowania komponentami robota,

tryb testowania klasyfikatoréw kaskadowych
W trybie autonomicznym robot ma wykona¢ szereg funkcji, co ma zaowocowac
przechwyceniem maskotki. Obrazy pobierane z kamery, analizowane sa pod katem
obecnosci odpowiednich cech opisanych w klasyfikatorze kaskadowym. Kazda klatka
analizowana jest w czasie zblizonym do rzeczywistego i na tej podstawie wykonywane
s obliczenia odlegtos¢ migdzy robotem i maskotka, oraz obliczenia potrzebne do
kalibracji pozycji robota. Mimo wielu trudnosci zwiazanych ze sprzgtem, trenowaniem
uzytecznego klasyfikatora wszystkie zatozenia projektu udato si¢ zrealizowac. Przy
sprzyjajacych warunkach, opisanych w kolejnych rozdziatach pracy, robot jest w stanie
zlokalizowac 1 przechwyci¢ obiekt.

Praca sktada si¢ z 5 rozdziatow. Rozdziat 2 opisuje kazdy z elementow robota.
Okreslone sa ich wlasciwosci fizyczne, modyfikacje, mozliwosci techniczne oraz
algorytmy uzyte do ich sterowania. W rozdziale 3 opisano technologie tworzenia
klasyfikatorow kaskadowych. Przedstawiono narzedzia i algorytmy pakietu OpenCV.
W rozdziale 4 opisano aplikacj¢ stworzona na potrzeby tego projektu. W rozdziale tym
opisano kazdy aspekt jej dziatania, stworzone algorytmy, zasady funkcjonowania 1
sposoby uzycia. Rozdzial 5 przestawia testy i kalibracj¢ algorytmow w réznych

warunkach o§wietlenia i w r6znych miejscach.
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ROZDZIAL 2
SPRZET



Rozdziat 2. Sprzet: Modutl kamery.

2.1 MODUL KAMERY

Mozliwo$¢ poprawnej akwizycji i odpowiedniej analizy obrazow jest
najwazniejszym elementem catego projektu. Przetwarzanie pobranego obrazu odbywa
si¢ w komputerze, tak wigc zadanie poprawnej akwizycji spoczywa na zewngtrznej

kamerze.

Rys.1 Modut kamery USB

Przy wyborze kamery sugerowano si¢ trzema cechami. Pierwsza z nich byt
interfejs transmisji danych pomigdzy kamera a komputerem. Z powodu ograniczone;j
liczby wolnych portow komunikacyjnych w komputerze PC, jedynym mozliwym
interfejsem byt USB (z ang. Universal Serial Bus). Druga wazna cecha kamery
internetowej (taka jest ogdlna nazwa tego typu urzadzen) byto automatyczne dostrajanie
ostrosci. Modele z r¢czng regulacja ostrosci bylyby zupeie nie przydatne w tego typu
projekcie. Ostatnia wazna cecha kamery byta jej cena. Ze wzgledu na ograniczony
budzet, pod uwage brane byly tylko modele kosztujace ponizej 50 zt. W procesie
selekcji, pierwsza z wybranych kamer spelniata powyzsze warunki, jednak mata
Srednica soczewki obiektywu ograniczata ilo§¢ $§wiatla, docierajacego do matrycy
CMOS. Z tego powodu scena, w ktorej miat rozgrywac si¢ proces akwizycji obrazu
musiala by¢ dodatkowo o§wietlona. Dopiero wtedy algorytmy rozpoznawania dzialy
poprawnie. Nastepna kamera, jaka wybrano miata soczewke o wigkszej srednicy.
Zwigkszyto to 1lo$¢ swiatta docierajacego do matrycy. Poprawita si¢ jakos¢ klatek

pobieranych do analizy.

10
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Ostatecznym modelem kamery, zastosowanym w projekcie jest ,,PenCam VGA I1”

firmy Aiptek:

Specyfikacja techniczna :

Typ sensora

Color VGA CMOS Image

Fizyczna ilo$¢ punktow matrycy | 307.200 pixeli

Ilo$¢ kolorow / glgbia kolorow 16.7 milionow / 32 bity
Maksymalna rozdzielczo$¢ 640 x 480 pikseli

Kat widzenia w poziomie 54°

Tryb video

VGA 640x480 - 3 fps
QVGA 320x240 - 9 fps

Rys.2 Kamera PenCam VGA II (zrodto: strona producenta - www.aiptek.com)

Urzadzenie to moze pracowaé zaréwno jako kamerka internetowa zasilana z portu USB

jak réwniez jako samodzielny aparat cyfrowy zasilany z 2 baterii typu AAA. Po

rozmontowaniu 1 wyjeciu z obudowy rozmiary urzadzenia maleja. Umieszczajac ptytke

kamery w jednej obudowie z serwomechanizmem otrzymujemy modut z mozliwoscia

obroty wokot osi x. O$§ serwomechanizmu znajduje si¢ doktadnie na wysokos$ci §rodka

obiektywu. Z obudowy zostal wyprowadzony przewdd USB oraz troéjzytowa tasma

serwomechanizmu.

Rys.3 Wngtrze modutu kamery

11




Rozdziat 2. Sprzet: Modutl kamery.

Aby modul kamery dat obraca¢ si¢ wokot osi y cato$¢ zostala zamontowana w
aluminiowej ramce obracanej przy pomocy serwomechanizmu wbudowanego w

podstawke. Podstawa ta zamontowana jest do spodu pojazdu Pioneer 3—DX.

Rys.4 Katy obrotu kamery

Tak zamontowana kamera nie zastania czujnikéw ultradzwigkowych, nie blokuje pracy
ramienia i jest umiejscowiona wystarczajaco wysoko, aby nie zaczepiac¢ o podtoze. O$

pojazdu i 0§ kamery pokrywaja sig.

oS kamery

hojazdu

Rys.5 Osie kamery i pojazdu
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Rozdziat 2. Sprzet: Modutl kamery.

W specyfikacji technicznej kamery nie byt okreslony kat widzenia kamery w pionie.
Jest on potrzebny przy obliczeniach odlegtosci migdzy obiektywem kamery a wykrytym
obiektem. Aby go okresli¢ przeprowadzono proces kalibracji, polegajacy na ustalaniu
ile centymetrow miesci si¢ w kadrze kamery w roznych odlegtosciach od miarki
ustawionej prostopadle do podtoza.

Skonstruowano stanowisko pomiarowe. Pierwsza miarka przymocowana zostala do
sciany, druga do podtogi prostopadle do pierwsze;.

imiarka

B —
\ &

o D - odleglo$é

e ————
\

Rys.6 Kalibracja kamery

Z powyzszego modelu otrzymujemy prosta zaleznosc:

hl(cm)

D)

y=90—- arctg(H_L}m) + arctg(

Proces kalibracji rozpoczyna si¢ od ustawienia kamery w okre$lonej odlegtosci od
miarki prostopadiej do podtoza (odlegtos¢ D). Kamerg obraca sig tak aby dolna krawedz
kadru znajdowata si¢ doktadnie w miejscu styku pionowej miarki z podtozem. W
obrazie pobranym z kamery odczytujemy z miarki ile centymetréw miesci si¢ w kadrze.
Bedzie to wysoko$¢ Hepy, .

Warto$¢ hjcm) to wysokos¢ na ktdrej umieszczony jest obiektyw kamery i roéwna jest
15,8 cm. Z tak odczytanymi warto$ciami kat y oscyluje wokot 29°.

Z pbzniejszych testow porownujacych wyniki pomiarow odlegtosci miedzy wykrytym
obiektem a obiektywem z rzeczywista odlegtoscia wyniklo, ze kat y powinien wynosic¢
27°. Dzieje sig tak, poniewaz obraz pobierany przez kamerg, zostaje znieksztatcony jest
w poblizu jego krawedzi. Zjawisko to okreslane jest mianem dystorsji (znieksztatcenia).

Im dalej od osi optycznej obrazu (srodka) tym zjawisko jest bardziej zauwazalne.

13



Rozdziat 2. Sprzet: Modutl kamery.

Znieksztalcenie poduszkowate Obraz poprawny  Znieksztatcenie beczkowate

Rys.7 Rodzaje dystorsji obrazu

Zjawisko to spowodowato niepoprawne obliczenie kata widzenia kamery w pionie. Po
doswiadczalnym dobraniu poprawnej warto$¢ kata, dystorsja nie jest juz waznym
zjawiskiem mogacym wptynaé na analiz¢ obrazu. Algorytmy detekcji obiektow 1
sterowania kamera staraja si¢ utrzymac wykryty obiekt w centrum obrazu, czyli w
miejscu najmniejszych znieksztatcen.

Kamera USB wykorzystana w tym projekcie ma znacznie mniejsze mozliwosci
niz niektére kamery bedace na wyposazeniu laboratorium LIMIS. Jednakze zarowno
rozdzielczos¢ jak 1 szybko$¢ pobierania kolejnch klatek sa w zupetnos¢i wystarczajace.
Bardzo waznym czynnikiem $wiadczacym na jej korzys¢ jest to ze kamery USB maja
petne wsparcie biblioteki OpenCV. Zawiera ona funkcje akwizycji obrazu bezposrednio
z kamery podczas gdy kamery podiaczne przez karty telewizyjne lub ,,framegrabbery”
wymagaja dodatkowych rozwiazan programistycznych.

Tak zbudowany modut posiada duze pole widzenia w poziomie. Przy uzyciu

serwomechanizméw do obrotu kamera wynosi ono 224°.

OBSZAR POKRYTY
PRZEZ KAMERE

224°

POJAZD

Pioneer3

Rys.8 Pole widzenia kamery w poziomie

14



Rozdziat 2. Sprzet: Ramie

2.2 RAMIE

Rys.9 Pogladowe zdjecie ramienia

Kolejna z tytutowych mozliwosci projektu jest przechwytywanie obiektow. Nie
byloby to mozliwe bez odpowiednich rozwiazan sprzgtowych. Manipulator,
dopasowany do wymiarow pojazdu Pioneer 3—DX, powstal w ramach grupowego
projektu ,,Chwytak do robota mobilnego” [6]. Od czasu tego projektu ramie zostato
udoskonalone w kilku aspektach. W trzech serwomechanizmach ramienia,
pokonujacych najwigksze obciazenia, plastikowy mechanizm przektadni zamieniony

zostal na metalowy.

Rys.10 Wymiana przektadni serwomechanizmu
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Do tej pory, mimo iz serwomechanizmy radzily sobie z nominalnymi obcigzeniami, to
przy gwaltowniejszych obrotach plastikowe przektadnie nie wytrzymywaty
chwilowych, wigkszych napre¢zen i pekaly. Po tej zamianie serwomechanizmy
zwigkszyly swoja wytrzymatos$¢, a moment obrotowy wzrost z 7,2 kg/cm do 7,4 kg/cm.
Kolejnym usprawnieniem byta modyfikacja szczg¢ki manipulatora. Pierwszy model

szczeki manipulatora powstat na bazie ponizszego schematu:

Rys.11 Model szczeki manipulatora

Elementy tego schematu przeniesiono na duraluminiowe listwy, aby moc wycia¢ z nich
pozadane ksztatty. Elementy szczgki wycinane i obrabiane byty podstawowymi
narzedziami takimi jak pita, wiertarka, pilnik. Doktadno$¢ ich wykonania pozostawiata
wiele do zyczenia jednakze byta wystarczajaca, aby po ztozeniu szczgka pracowata
poprawnie. W miejsce duzych kot zgbatych wykorzystano przekladnie metalowe z
drobnymi zabkami. W ten sposéb doktadnos$¢ i zgodnos$¢ obrotow obu czesci chwytaka
wzrosta. Konstrukcja ta posiadata jedna zasadnicza wadg. O$ serwomechanizmu
odpowiadajacego za obrot samego chwytaka nie pokrywata si¢ z osia obrotu szczeki. W
zwiazku z tym pozycja efektora koncowego przy obracaniu tym serwomechanizmem
zmieniata si¢, mimo iz nie powinna. Ponadto serwomechanizm wykorzystany przy
budowie chwytaka wazyt 34 gramy, co znacznie zmniejszato mozliwosci udzwigu
catego ramienia. Naped z serwomechanizmu przenoszony byt do mechanizmu
zamykania szczgki przy pomocy ciggna sztywnego. Nie byl to efektywny sposéb
wykorzystania momentu obrotowego serwomechanizmu gdyz cz¢$¢ sily tracona byla na

pokonanie dodatkowego tarcia.
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Wszelkie te wady zlikwidowano w kolejnej wersji chwytaka. Jego elementy
zostaty profesjonalnie wycigte, przez co zwigkszyla si¢ ich doktadno$¢ i dopasowanie.
Ruchome elementy szczgki dociskane sa do podstawki za pomoca matych spr¢zynek.
Zapobiega to poluzowywaniu si¢ potaczen. Rowniez kota zgbate $ciagane sa ze soba
przy pomocy spre¢zynki, ktdra gwarantuje ciagly ich kontakt. Zmieniono rowniez zasadg
przekazywania napedu w mechanizmie zamykania szczgki. Zamiast ciggna sztywnego,
wykorzystano serwomechanizm bezposrednio obracajacy jedno z kot zgbatych.
Zastosowano mniejszy serwomechanizm. Te poprawki zaowocowaty doktadnie

wykonanym lekkim chwytakiem.

serwomechanizm serwomechanizm
34 gramy 9 gramow

o$ szczeki
i serwomechanizmu

Rys.12 Chwytak - prototyp i wersja ostateczna

Oprocz chwytaka rowniez ramig przeszto kilka modyfikacji. Podstawa ramienia
zostata przystosowana do szybkiego demontazu. Sktada si¢ ona z dwoch czgsci. Jedna
plytka z 4 silnymi magnesami neodymowymi przymocowana jest na state do pojazdu
Pioneer 3—DX. Druga czg$¢, na ktorej rowniez utozone sa odpowiednio magnesy
neodymowe, przymocowana jest do ramienia. Obie ptytki bardzo mocno trzymaja si¢ ze
soba. Taki zestaw umozliwia szybkie usunigcie ramienia z pojazdu. Poniewaz
manipulator rozpatrywany jest jako uktad dwuwymiarowy zostat przymocowany do
pojazdu tak, aby efektor konhcowy poruszat si¢ na ptaszczyznie prostopadiej do podtoza

1 przechodzacej przez o$ pojazdu i kamery.

17



Rozdziat 2. Sprzet: Ramig

¥ 05 kamery

Nojazdu

POJAZD

Pionger3

Rys.13 Ustawienie ramienia wzgledem pojazdu i kamery

Po wszystkich modyfikacjach, kazdy z serwomechanizméw obracajacych cztonami

ramienia ma swoje ograniczenia:

Rys.14 Mozliwosci obrotoéw czlondw ramienia
Roéwniez rozmiary niektorych elementéw konstrukcji ulegly zmianie. Po modyfikacjach

szczeki manipulatora dlugo$¢ ramienia z otwarta szczeka wynosi 25 cm.
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Rys.15 Rozmiary poszczegdlnych elementow ramienia

Dzigki takim rozmiarom ramie to posiada zasi¢g 25 cm. Ograniczony jest on
przez komputer zamontowany na pojezdzie Pioneer 3—DX, kamerg przymocowang z
przodu pojazdu oraz podloze. Szczgka posiada maksymalny rozstaw 4,3cm i pozwala

pewnie chwytaé i podnosi¢ przedmioty Izejsze niz 150 gramow.

Rys.16 Zasigg manipulatora z poktadu pojazdu Pioneer 3-DX
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Kolejnym problemem przy tworzeniu i rozwijaniu ramienia oraz wykorzystania
go w tym projekcie jest zagadnienie sterowania nim. Z punktu widzenia czlowieka
operujacego manipulatorem proces dazenia chwytaka (koncowego punktu ramienia) do
jakiego$ punktu w jego otoczeniu odbywa si¢ poprzez ustawianie kolejnych czesci
ramienia pod odpowiednimi katami. Wszystko przebiega wedtug woli operatora i
decyzja czy punkt zostat osiagnigty zalezy od tego czy osoba obslugujaca ramie
stwierdzi, ze tak si¢ stato lub nie. Aby wykorzysta¢ ramie w robocie nalezy ten proces
zautomatyzowac. Tymi zagadnieniami zajmuje si¢ kinematyka odwrotna.

Rozwiazaniem idealnym problemu kinematyki odwrotnej bytoby rozwiazanie
postaci zwartej. Nie wymaga ono wykonania iteracji w celu wyznaczenia wektora
pozycji cztonow. Jesli rozpatrujemy dwucztonowe rami¢ w przestrzeni dwuwymiarowe;j
to obliczenia katow odchylen obu cztondéw sprowadzaja si¢ do kilku przeksztatcen
trygonometrycznych. Dodanie jeszcze jednego obrotowego cztonu bardzo komplikuje
sytuacjg. Dla fancuchow kinematycznych o wigcej niz 2 stopniach swobody
rozwiazanie zalezy od dodatkowych czynnikow. A przy probie opisu ogolnej klasy
ramion, nie mozna metodami algebraicznymi wyprowadzi¢ rozwiazania postaci zwartej
[2]. Kazdemu stawowi mozna przypisa¢ macierz przeksztalcenia odpowiadajaca
transformacji na nim (przesunigcie wzgledem elementu poprzedniego i obrot) w
konsekwencji konstruujac funkcje F jako iloczyn tych macierzy (w kolejnosci
zgodnej z hierarchia ramienia), jednak w ogolnos$ci rownania

FQ=X

(gdzie Q — wektor opisujacy stan ramienia, X — zadane potozenie efektora koncowego)
nie da si¢ rozwiazac algebraicznie.

Z pomoca przychodza rozwiazania iteracyjne. W metodzie iteracyjnej kazdy z cztonow
ramienia jest stopniowo obracany w kazdym powtorzeniu do czasu az efektor koncowy
osiagnie zadany punkt lub znajdzie si¢ w wystarczajaco matej odlegtosci od niego.

Metody oparte na optymalizacji unikaja przeksztatcen macierzowych. Polegaja
one na zmniejszaniu btedu w uktadzie. W przypadku kinematyki odwrotnej polega ona
na stopniowym zmniejszaniu odlegtosci migdzy efektorem koncowym, a punktem jaki
ma osiagna¢. Moze by¢ to osiagnigte poprzez stopniowe zmienianie katow odchylen
poszczegolnych czlondw ramienia w sposdb zmniejszajacy ta odlegltos¢. Jako ze
techniki optymalizacji sa mniej zlozone obliczeniowy, daja wigksze szanse na

otrzymanie wyniku w czasie rzeczywistym.
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Jedna z technik optymalizacji w rozwiazywaniu kinematyki odwrotnej jest CCD
(z ang. Cyclic-Coordinate Descent) [13][5]. CCD przeprowadza minimalizacje btedu
poprzez obracanie kazdym z cztond6w z osobna. Algorytm zaczyna pracg na ostatnim z

cztondéw tancucha i podaza w gore ustawiajac odpowiednio kazdy z nich.

Rys.17 Algorytm CCD - pierwszy czton fancucha stawow

Na poczatku poprowadzony jest wektor od korzenia (punktu, wokot ktorego czton sig
obraca) w punkcie R do efektora koncowego w punkcie E. Drugi wektor prowadzony
jest od punktu R do ustawionego punktu docelowego. Iloczyn skalarny tych wektorow,
wyznacza kosinus kata ,,a”, o jaki nalezy dokona¢ obrotu w obecnym kroku, natomiast
ich iloczyn wektorowy okresla kierunek tego obrotu. Po wykonaniu obrotu o obliczony
kat algorytm przechodzi do nastgpnego cztonu 1 kontynuuje tak az do ostatniego. Caty
proces powtarzany jest az do momentu, gdy efektor koncowy znajdzie si¢ w zadanym
punkcie (lub jego okolicy) lub do momentu, gdy ilo$¢ mozliwych powtorzen osiagngta
swoj limit. Mechanizm zatrzymujacy algorytm po zadanej liczbie powtorzen potrzebny
jest do przypadkéw, w ktorych zadany punkt jest nicosiagalny.

Algorytm zatrzymuje si¢ w momencie, gdy btad w systemie, w tym wypadku odleglos¢
efektora koncowego od zadanego punktu, jest nie wigksza niz zadana warto$¢ progowa.
Aby model tancucha kinematycznego jeszcze lepiej odwzorowywat rzeczywiste
rozwiazania, kazdemu z cztonéw, mozna nada¢ ograniczenia obrotu. Kiedy algorytm
dochodzi do momentu w ktorym ma obroci¢ czton, sprawdza czy czton zmiesci si¢ w
zadanych ograniczeniach. Jesli tak, to czton obraca si¢ o obliczony kat. Jesli nie to czton
obraca si¢ o jedna z wartosci ustawionych jako limity obrotu.

Dodatkowo, ustawienie ograniczenia o ile stopni moze obroci¢ si¢ czton tancucha w
kazdym kroku pracy algorytmu pozawala na zwigkszenie realnosci osiaganych pozycji.

Tak przygotowany algorytm pozawala na otrzymanie wynikow w czasie

rzeczywistym. Jego sprawnos$¢ 1 wydajnos¢ sa jego gldéwnymi zaletami. Jest to algorytm

21



Rozdziat 2. Sprzet: Ramig

iteracyjny i dodanie nastgpnych cztonéw do tancucha kinetycznego jest tylko

dodatkowym krokiem w algorytmie i nie zwigksza jego ztozonosci obliczeniowe;.
Algorytm ten wykorzystano do wizualizacji pracy ramienia w aplikacji gldwne;.

Trzyczgsciowy tancuch kinetyczny, na ktory natozono zdjgcia ramienia, odpowiednio

dobrane katy ograniczajace obroty kazdego z cztondw powoduja, Ze model ten prawie

idealnie oddaje rzeczywiste wlasciwosci ramienia

Rys.18 Zestawienie rzeczywistego ramienia 1 jego komputerowego modelu

Zaréwno serwomechanizmy, konstrukcja ramienia jak réwniez sterownik
MAS-SC16A nie daja mozliwos$ci ustalenia pozycji serwomechanizméw. Przy
sterowaniu manipulatorem z poziomu aplikacji nigdy nie ma pewnosci, ze obliczone
katy w algorytmie CCD odpowiadaja katom wychylen cztonéw ramienia. Dlatego tez
uktad ten zostat skalibrowany w sposob doswiadczalny tak, aby model komputerowy
jak najlepiej odpowiadat wychyleniom cztonéw manipulatora.

Rozwiazanie problemu kinematyki odwrotnej nie jest potrzebne do wykonania
gléwnego zadania pracy magisterskiej. Wizualizacja pracy algorytmu CCD 1 sprz¢zenie
go z manipulatorem zostalo wykonane dodatkowo, jako przedstawienie jednego z
mozliwych rozwigzan. Manipulator jako tancuch kinetyczny, wraz z przygotowana
aplikacja moze stanowi¢ swoiste stanowisko laboratoryjne, pozwalajace na wizualizacje
tego zagadnienia z robotyki. Jest to baza, ktora przyszli uzytkownicy beda mogli

rozwijac i tworzy¢ wlasne, ciekawe 1 unikalne projekty.

22



Rozdziat 2. Sprzet: Serwokontroler.

2.3 SERWOKONTROLER

W ramach projektu grupowego, dzigki ktoremu powstat manipulator[6]
stworzono rowniez serwokontroler odpowiedzialny za sterowanie praca ramienia. Miat
on za zadanie sterowania pigcioma serwomechanizmami poprzez port USB. Do budowy
sterownika wykorzystano 8-bitowy kontroler firmy ATMEL — AtMega 8.

Najwazniejszymi zaletami tego mikroprocesora byty jego dostepnos¢ i niska cena.

Rys.19 Pierwszy model serwokontrolera

Tak zbudowany uktad sterujacy zaprogramowany byt w jezyku C przy uzyciu biblioteki
obstugujacej tego typu mikroprocesory. Uktad dobrze sprawdzit si¢ w zadaniach jakie
przed nim postawiono. Niestety niektore jego wady nie pozwolity na wykorzystanie go
w tej pracy. Uklad posiadatl mozliwo$¢ sterowania szeScioma serwomechanizmami,
podczas gdy manipulator i kamera do poprawnej pracy potrzebuja siedmiu. Brak
mozliwosci sterowania predkoscia obrotu serwomechanizméw powodowat, ze
gwattowne ruchy cztondéw ramienia narazaty serwomechanizmy na uszkodzenia. W
przypadku, gdy uktad zasilany byt przez zrédlo o zbyt matej wydajnosci pradowej,
ramie zachowywato si¢ w sposob nieprzewidywalny.

Idealnym rozwiazaniem okazal si¢ serwokontroler zaprojektowany przez dra inz.
Macieja Stawinskiego [10]. MAS-SC16A to urzadzenie pozwalajace na sterowanie
praca serwomechanizmow poprzez kodowanie PWM, jak rowniez praca uktadow o
sterowaniu typu wiacz/wytacz. Posiada uktad wejs¢ analogowych,

analogowo-cyfrowych, wejscia przerwan systemowych. Komunikacja z komputerem
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odbywa si¢ przez port szeregowy typu RS232. Moze by¢ zasilane poprzez zewngtrzny

zasilacz 5V lub poprzez wewngtrzny stabilizator.

Rys.20 Serwokontroler MAS-SC16A

Serwokontroler dzigki swojemu oprogramowaniu moze pracowa¢ w jednym z czterech
trybow :

¢ BootLoader to podstawowy tryb pracy urzadzenia. Po uruchomieniu urzadzenie
zaczyna praceg od tego trybu. Jest to program znajdujacy si¢ w gornej czgsci pamigci
programu procesora. W programie tym zrealizowane jest zarzadzanie pamigcia
programu mikrokontrolera. Realizuje zapis, odczyt i kasowanie pamigci procesora. Tryb
ten, sprawdza obecno$¢ programu System.

¢ System — odpowiedzialny za utrzymywanie aktywnej obslugi serwomechanizmow i
wyj$¢ cyfrowych. W programie tym znajduje si¢ obstuga wejs¢ 1 wyjs¢, obstuga
programu uzytkownika oraz podstawowa obstuga komend w trybie Program i cata
obstuga trybu Komendy. Jest to pierwszy tryb, ktéry daje o sobie zna¢ uzytkownikowi.
Jesli w pamigci znajduje si¢ tez tryb Program, to System zaczyna jego realizacje.

3) Komendy — tryb, w ktérym urzadzenia wykonuje komendy odbierane poprzez port
szeregowy. Wykorzystywany jest on do wykonywania programéw z poziomu aplikacji
dziatajacej na komputerze.

e Program — tryb, w ktorym urzadzenie wykonuje programy uzytkownika, zapisane w

pamigci mikrokontrolera.

W ramach projektu MAS-SC16A powstata réwniez aplikacja zarzadzajaca praca

urzadzenia od strony programowej. Pozwala ona na konfiguracj¢ ustawien urzadzenia,
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sterowanie serwomechanizmami, tworzenie wlasnych programéw sterujacych praca
serwokontroler, kompilacje ich i wgrywanie do pamigci mikrokontrolera. Jest to swoiste
srodowisko programistyczne dajace petna kontrole nad urzadzeniem 1 wszystkimi jego
funkcjami. Aplikacja ta, dzigki swojej funkcjonalnos$ci znacznie utatwita 1 przyspieszyta
pracg z serwokontorlerem. Dzigki niej proces kalibracji ramienia, badanie mozliwosci
ramienia i serwomechanizmow kamery przebiegat znacznie szybciej. Przelozyto sig to
na sprawniejsze wykonanie tego projektu.

W ramach projektu dyplomowego wykorzystano tylko niektore mozliwosci
serwokontrolera MAS-SC16A. Z poziomu aplikacji napisanej na potrzeby tego
projektu, serwokontroler ustawiany jest zawsze w trybie Komendy. W trybie tym
mozna realizowac cata logike¢ pracy ramienia i kamery z poziomu komputera.
Podstawowymi funkcjami sterowania serwomechanizmami sa dwie funkcje
zapozyczone z oryginalnej aplikacji [10]:

e SetPosMS() — funkcja wysytajaca komendg ustawiajaca serwomechanizm w
zadanej pozycji.
e GetPosMS() — funkcja wysytajaca komende¢ odczytujaca pozycje
serwomechanizmu.
Funkcja SetPosMS() przyjmuje kilka parametrow na wywotaniu :

e Numer serwomechanizmu ktory chcemy ustawic¢ (wg kolejnosci wyjsé

mikroprocesora )

e Wielkos¢ kroku

e Czas, w jakim ma si¢ wykona¢ zadany obrét serwomechanizmu.

e Liczba okres$lajaca jako$¢ migkkiego startu

¢ Pozycja, w ktérej ma znalez¢ si¢ serwomechanizm

Dzigki parametrom okreslajacym wielkos$¢ kroku jaki pokonuje
serwomechanizm w jednostce czasu oraz czasie w jakim ma wykona¢ zadany ruch
mamy dowolno$¢ w modelowaniu pracy serwomechanizmow. Daje to mozliwos¢
synchronizacji obrotow, wptywania na kolejno$¢ 1 ptynno$¢ ruchow uktadu
serwomechanizmow. Parametr okreslajacy obecnosc¢ 1 jako$¢ migkkiego startu pozawala
zabezpieczy¢ serwomechanizmy przed gwattownymi obrotami cztondéw ramienia.
Zmniejsza to chwilowe naprezenia zebatek, co chroni je przed zniszczeniem.

Serwokontroler MAS-SC16A wykorzystany jest w tym projekcie do sterowania

pigcioma serwomechanizmami manipulatora oraz dwoma odpowiedzialnymi za obroty
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kamery. Urzadzenie zostato zamontowane w plastikowej obudowie przymocowanej do

podstawy ramienia.

Rys.21 Serwokontroler ,,MAS-SC16” zamontowany na podstawie ramienia

Odpowiednie otwory w obudowie pozwalaja na wyprowadzenie przewodow do

serwomechanizméw. Zrédlem zasilania sa akumulatory pojazdu Pioneer 3-DX.

Napigcie, ktore toleruja serwomechanizmy miesci si¢ w zakresie 4,8V-6V. Ze wzgledu
na akumulatorowe zasilanie 12V 1 do$¢ spory pobierany prad (do 1,7A), nalezato
zastosowa¢ wysokosprawny stabilizator impulsowy. Niewielka ilo$¢ elementow
zewnetrznych, niewygérowana ceng oraz zadowalajace parametry zadecydowaly o
wyborze stabilizatora LM2576. Zasilacz ten w zupelno$ci zaspokaja zapotrzebowanie
pradowe serwomechanizmow, jak réwniez uktadu sterujacego [6]. Matych rozmiaréw
ptytka drukowana uktadu zasilacza pozwolita na umieszczenie go w obudowie razem z
serwokontrolerem. Razem z ramieniem tworzy to odporny na uszkodzenia komplet

dodajac jednoczesnie wrazenie profesjonalnego wykonania.
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Rys.22 Zdjgcie pogladowe modutu ramienia i serwokontrolera
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2.4 KOMPUTER PRZEMYSLOWY
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Rys.23 Opis plyty komputera jednoptytowego PCI-6881

Do wykorzystania modutu kamery USB, serwokontrolera MAS-SC16A, pojazdu
Pioneer 3—DX niezbedny jest komputer klasy PC. Kazdy z tych komponentéw jest
bezuzyteczny bez mozliwosci sterowania nim z poziomu aplikacji napisanej na
komputer PC. Wszelkie mozliwe potrzeby spetnia jednoptytkowy komputer
przemystowy firmy Advantech.

Model PCI-6881 jest ptyta komputera obslugujaca procesory rodziny Intel
Pentium M lub Celeron M i1 umozliwiajaca sterowanie kartami rozszerzen PCI.
Wykorzystanie procesoréw mobilnych powoduje zmniejszony pobor mocy, co wazne
jest w systemach zasilanych akumulatorowo, oraz zmniejszong emisjg ciepla.
Technologia ,,SpeedStep” pozwala na dopasowanie czgstotliwo$ci pracy procesora do
chwilowych potrzeb oprogramowania. Miejsce na dwa moduty pamigci DDR SODIMM
o tacznej pojemnosci do 2 GB zapewnia, ze uruchomienie nawet wymagajacych
systemoOw operacyjnych nie begdzie stanowi¢ problemu. Jak na wspolczesna karte
procesorowa przystato PCI-6881 jest dostgpny z gigabitowym portem ethernetowym
oraz portami USB 2.0. W zwiazku z przeznaczeniem do zastosowan wbudowanych
karte wyposazono w kontroler LCD z popularnym interfejsem LVDS. Obecna

konfiguracja komputera opiera si¢ na procesorze Intel Pentium Mobile 1,7GHz i 2GB
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pamigci DDR Ram. Ponizej podana jest doktadna specyfikacja tego komputera jak

réwniez opis jego wejs¢ 1 wyjse.

Procesor Wsparcie dla procesorow firmy Intel z jadrem Banias lub Dothan az
do 2 GHz.

Chipset Intel 855GME +ICH4

Bios Firmy Award 4Mbit w pamigci typu Flash

Pamigé Pamig¢ DDR Ram (200/266/333) az do 2GB w obudowie SODIMM

Systemowa

Kanaty IDE Dzigki chipsetowi ICH4 ptyta posiada 2 wzbogacone kanaty IDE.
Podstawowy wspiera tryb ATA-100, drugi ATA-33 w trybie PIO

Kanat FDD Umozliwia uruchomienie do dwoch stacji FDD

Porty 3 porty RS-232 (COM1, COM3, COM4)

Komunikacyjne | 1 port RS-232/422/485 (COM2)
4 porty USB 2.0.

Port Drukarki Port LPT pracujacy w trybach SPP/EPP/ECP

Port klawiatury | Obstuguja standardowa klawiaturg i myszke na porcie PS2

1 myszy

Interfejs Dzigki chipsetowi Intel 855 GME z dynamicznie przydzielana

graficzny pamigcia urzadzenie spetnia wymagania standardu DirectX 8.0
Pozwala na obstuge dwoéch paneli LCD poprzez interfejs LVDS lub
monitorow LCD 1 CRT poprzez ztacze D-SUB.

Pamigci typu Na plycie zamontowane jest gniazdo pamigci typu CompactFlash I i

flash 1L

Interfejs sieci
LAN

Dzigki kontrolerowi Intel 82541PI kontroler pracuje z predkoscia
1GBit. Obstugiwane standardy to IEEE 802.3z/ab lub IEEE 802.3u
.Gniazdo RJ-45 zostato zamontowane bezposrednio na ptycie

komputera.

Wymiary 185 x 122 mm

Pobor pradu Maksymalnie :
+12V-0,5 A, +5V - 6A
Typowo :

52 A -5V (w/Pentium M 1.6 G + 512 MB)
0.25 A -12 V (w/Pentium M 1.6 G + 512 MB)

Tabela 1. Parametry komputera jednoptytowego PCI — 6881 [§]

Komputer ten zamontowany jest w obudowie firmy Advantech wraz z

odpowiednim zasilaczem, skonstruowanym specjalnie do tego celu przez dra inz.

Dominika Sierociuka, 2,5 calowym dyskiem twardym o pojemnosci 60 Gigabajtow,

oraz karta typu ,,framegrabber” umozliwiajaca pobieranie obrazu z kamer video.
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Rys.24 Komputer PCI — 6881 w obudowie
Tak przygotowany komputer mimo swoich matych rozmiaréw posiada wszelkie
wlasciwosci pelnowymiarowego PC czy laptopa. Dodatkowo wzbogacono go o
rozwiazania pozwalajace na tworzenie systemow wbudowanych.

Poniewaz zatozeniem projektu jest to, aby robot byt catkowicie mobilny rowniez
komputer musi by¢ komunikowac si¢ z otoczeniem w bezprzewodowy sposob. Zestaw
uzupetniono o bezprzewodowa kart¢ sieciowa standardu WIFI firmy Planet. Urzadzenie
to podiaczane jest do komputera poprzez port USB zwigkszajac jego funkcjonalnos¢ o
szybka, bezprzewodowa komunikacj¢ w sieci LAN w standardzie 802.11b/g.

Rys.25 Karta sieciowa WIFI firmy Planet
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Rys.26 Wyprowadzenia komputera PCI — 6881

Mimo mnogosci wyjs$¢ 1 portow komunikacyjnych tego komputera, bezposredni
dostep poprzez standardowe gniazda mozliwy jest tylko do kilku interfejsow. Porty
komunikacji szeregowej w standardzie RS-232 zostaty zajgte przez serwokontroler
MAS-SC16A oraz pojazd Pioneer 3—DX. Dwa porty USB wyprowadzone z komputera
zajete s przez kamerg internetowa oraz kart¢ komunikacji bezprzewodowej standardu
802.11b/g. Aby moc skorzystac z pozostatych portow komunikacyjnych nalezy postara¢
si¢ o dodatkowe przewody i1 gniazdka portoéw. Przeszkoda moze by¢ nietypowy rozstaw
pindw w wyprowadzeniach z ptyty komputera.

Na komputerze zainstalowany zostat system operacyjny Windows XP
Professional firmy Microsoft wraz z pakietem bibliotek programistycznych ,,.Net
FrameWork 2.0”. Umozliwia to uruchamianie rozbudowanych aplikacji,
wykorzystujacych interfejs Windows API.

Praca na komputerze odbywa si¢ poprzez program Microsoft terminal services
client (mstsc.exe) — program obshugi zdalnego pulpitu i aplikacji.

Pozwala on na prace na zdalnym komputerze tak jakby byt on bezposrednio dostgpny
dla uzytkownika. W ten sposob napisane na potrzeby projektu aplikacje moga by¢
uruchamiane i testowane na komputerze umieszczonym na robocie bez potrzeby

fizycznego z nim kontaktu.
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2.5 POJAZD PIONEER 3-DX

Cecha robota, bez ktorej realizacja tego projektu nie byta by mozliwa jest jego
mobilno$¢. Przechwycenie obiektu z otoczenia robota uda si¢ tylko wtedy, gdy robot

przemiesci si¢ w poblize tego obiektu. Wszystkie komponenty robota umieszczone

zostaly na ruchomej platformie firmy ,,ActivMedia Robotics” — pojezdzie

Pioneer 3-DX.

Rys.27 Pojazd Pioneer 3-DX
Pojazd ten jest przedstawicielem klasy (2,0) — wyposazony jest w dwa kota

napedowe o statych osiach obrotu oraz jedno koto kastora stanowiace trzeci punkt

podparcia.
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Wiasciwosci pojazdu:

Pojazd Pioneer 3-DX
Dhugos¢ 44,5 cm
Szeroko$¢ 40 cm
Wysokos¢ 24,5 cm
Masa 9kg

(z minimalna liczba akumulatorow)

Maksymalne obcigzenie 23 kg

Zasilanie

Akumulatory otowiowe bezobstugowe
12V

Czas tadowania przy uzyciu
wysokosprawnej tadowarki

24h

Naped 2 kota + koto kastora
Kota napgdowe — nylonowe wypetnione
pianka
Koto kastora — twarda guma
Koto Srednica 19cm , grubosé Scm
Sterowanie Mechanizm r6znicowy
Wiasciwosci pojazdu cd :
Przekladnia 38.3:1
Promien skregtu 0
Maxymlana predko$c 1,2 m/s
Pokonywalny kat wzniesienia 25%
Pokonywany typ terenu Kazdy dostgpny dla wozkow inwalidzkich
Sonary przednie 8 sonaréw :

6 skierowanych do przodu co 15°
2 boczne

Zasigg sonarow I5cm—5m
Gtosniki Piezoelektryczne
Mikrokontroler Hitachi H8S

Uktady wejscia/wyjscia

8 bitowa zewngtrzna szyna danych
obstugujaca do 16 urzadzen + obstuga kart
PC104

Porty komunikacyjne 3 porty szeregowe RS-232 na
mikrokontrolerze

Pamie¢ Flash 1 Mb

Konstrukcja Aluminiowe plyty anodyzowane (plyta

wierzchnia) i malowane proszkowo (reszta
obudowy)

Tabela 2 Wtasciwosci 1 parametry pojazdu Pioneer 3—DX
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Z lewego boku pojazdu znajduje si¢ zestaw przyciskéw i diod LED

sygnalizujacych rézne aspekty pracy pojazdu.
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Rys.28 Boczny panel obstugi pojazdu

Przyciski MOTORS Przycisk wlaczajacy/wytaczajacy silniki,
pozwala na blokad¢ napgdu w momencie
zagrozenia pojazdu

Przycisk RESET Migkki restart kontrolera HSS, przerywa

aktywne polaczenia i wytacza wszystkie
aktywne komponenty podpigte do
kontrolera

Przycisk AUX 11 AUX 2

Wybor zrodta zasilania
Diody sygnalizuja wybrane Zrodio

Obstuga portu szeregowego

9-pinowy port szeregowy typu RS232 z
diodami sygnalizacji odbioru danych (RX)
1 przesyhu (TX)

Dioda Battery

Kolor $wiecenia diody zalezy od stanu
natadowania akumulatorow.

Zielony, gdy napigcie jest wigksze niz
12,5V

Pomaranczowy — 11,5V do 12,5V
Czerwony ponizej 11,5V

Dioda STAT

Zielona dioda okreslajaca tryb w jakim
pracuje pojazd.

Dioda PWR

Okresla stan zasilania pojazdu

Gtosnik piezoelektryczny powyzej diody
PWR

Poprzez wydawanie okreslonych
dzwickow pozwala okresli¢ stan pojazdu.
Dzwigk sygnalizuje np. zakonczone
sukcesem potaczenie z klientem czy
poprawne uruchomienie kontrolera.

Tabela 3. Opis interfejsu kontrolera pojazdu
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Wszystkie roboty firmy ActivMedia dzialaja jako serwery w architekturze
klient-serwer [9]. Kontrolery zainstalowane w pojazdach obstuguja wszystkie
niskopoziomowe aspekty ich pracy, wliczajac w to min.: sterowanie praca silnikow,
pobieranie wskazan czujnikow, zarzadzanie dodatkowymi akcesoriami. Dane te sa
odpowiednio formatowane i1 przekazywane do klienta. Pojazdy Pioneer 3—-DX oparte sa
na mikrokontrolerze Hitachi H8S, na ktérym zaimplementowano system operacyjny
AROS (ActivMedia Robotics Opertating System) spetniajacy rolg serwera. Poprzez
oprogramowanie MobileSim umozliwiono tworzenie oprogramowania klienta bez
przymusu fizycznego kontaktu z pojazdem. Jest to symulator pojazdu Pioneer 3—DX.

Aby uzupetni¢ architekture klient-serwer, pojazd potrzebuje polaczenia klienta —
oprogramowania dzialajacego na platformie komputera. Oprogramowanie, to poprzez
potaczenie z kontrolerem pojazdu, zapewnia inteligentna nad nim kontrolg. Zadania
takie jak omijanie przeszkod, planowanie trasy, rozpoznawanie obiektow, lokalizacja i
nawigacja w terenie wymagaja wyzszej mocy obliczeniowej, dostgpnej na platformie
PC. Oprogramowanie klienta dostepne jest pod systemami Windows i Linux Red Hat.
Oporgamowanie klienta uzyte w tym projekcie to ARIA (ActivMedia Robotisc
Interface for Applications). Oparte jest ono na jezyku C++ i zapewnia sprawny interfejs
funkcji pojazdu Pioneer 3—DX. Pozwala na integracj¢ wiasnych metod sterowania
robotem. Zapewnia kontrolg nad wszystkimi szczegotami interakcji pomigdzy klientem
a serwerem:

e obsluga potaczenia poprzez port szeregowy

e obshluga komend i informacji ptynacych z serwera.

e obstuga pakietow

e obstuga wielowatkowosci

e obsluga akcesoriow podtaczonych do kontrolera (np. Kamera, manipulator)

W architekturze klient-serwer tworcy aplikacji nie musza zna¢ wszystkich
szczegdtow odnosnie konkretnego serwera-robota. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
oprogramowanie klienta oddziela ich od tego najnizszego sposobu kontroli.

Aby moc lepiej zrozumie¢, na czym polega praca robota nalezy przyjrzec si¢

komunikacji migdzy klientem a serwerem.
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W architekturze tej wykorzystywane sa dwa typy pakietow:

e pakiety SIP (Server Information Packets) — pakiety wysytane automatycznie
i ciagle do klienta , zawierajace informacje o stanach pracy pojazdu,
wartos$ci odczytane z czujnikow

e pakiety komend przesytane od klienta do serwera — sterujace praca pojazdu

1 akcesoriow

Pakiety komend sktadaja si¢ z:

dwubajtowego nagtowka

jednobajtowego licznika bajtow

numeru komendy (od 0 do 255)

jednobajtowego typu argumentu ( dodatniej liczby naturalnej, ujemnej liczby
naturalnej, napisu)

n-bajtowego argumentu

dwoch bajtow sumy kontrolnej

Komendy przesytane za pomoca tych pakietéw steruja kazda funkcja kontrolera oraz

urzadzen peryferyjnych z nim potaczonych. Mimo szerokiego wachlarza funkcji

pojazdu w tym projekcie wykorzystano jedynie najprostsze z nich - te ktore realizuja

idee ruchomej platformy.

Po ustanowienia polaczenia migdzy pojazdem a klientem, robot przesyta

klientowi informacje o jego obecnej konfiguracji. Kiedy ARIA i system operacyjny

AROS ustanowia petne potaczenie kontroler zaczyna uruchamia¢ kolejne podzespoty

pojazdu (sonar , silniki) i zaczyna nastuchiwa¢ czy klient nie wysyta zadnych komend.

Rozpoczyna sig rowniez cykliczne wysytanie pakietow SIP. Stan potaczenia jest ciagle

monitorowany.
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Przez tak przygotowany kanat mozemy przesyta¢ komendy do pojazdu. Po wlaczeniu

silnikoéw komenda ENABLE (4) mozemy przemieszcza¢ pojazd:

KOMENDA (numer OPIS

komendy)

SETV (6) Jako argument podaje si¢ liczbe mm/sekunde
okreslajaca maksymalna predkos¢ pojazdu

MOVE (8) Komenda wywotana z liczba dodatnia x przemieszcza
pojazdy do przodu o x mm, lub z liczba ujemna x do
tylu o x mm.

SETRV(10) Podana z argumentem x okre$la x stopni o ile ma
obroci¢ si¢ pojazd w ciagu sekundy; katowa predkos¢
obrotowa

DHEAD(13) Podana z argumentem +/- x okres$la o ile stopni x od
obecnej pozycji , pojazd ma si¢ obroci¢ przeciwnie lub
zgodnie ze wskazéwkami zegara. Pojazd posiada
zerowy promien skretu.

STOP(29) Zatrzymuje pojazd ale silniki nadal pozostaja wlaczone

Tabela 4. Podstawowe Komendy sterujace pojazdem Pioneer 3—-DX

Dzigki tym podstawowym komendom, w tym projekcie zrealizowana jest cata
logika pracy pojazdu. Dziata to na zasadzie sterowania kursorem rysujacym jezyka
LOGO. Z poziomu aplikacji przechodzi si¢ do trybu wysytania komend.

Poprzez podanie numeru komendy i wartosci, o ktéra chcemy zmieni¢ stan potozenia
robota, sterujemy pojazdem. Wydanie komendy z poziomu aplikacji powoduje
wykonanie jej na pojezdzie. Nie powoduje to blokowania kodu programu i pozwala na
dalsza jego realizacje nawet, gdy pojazd nadal obraca si¢ lub przemieszcza. Wydanie
kilku komend w sekwencji bez oczekiwania na wykonanie si¢ kazdej z nich powoduje,
ze komendy ,,naktadaja si¢”. Wydanie polecenia jazdy do przodu o 1000 mm i zaraz po
tym komendy obrotu spowoduje, Ze pojazd wykona je jednoczesnie, a nie jedna po
drugiej (co moze mie¢ nieoczekiwane efekty).

Mimo obecnos$ci komend sprawdzajacych czy ruch pojazdu zakonczyt sig,
wykorzystano funkcj¢ wyczekujaca zadana ilos¢ czasu. W wykonanej aplikacji wigkszy
nacisk potozony zostat na poprawne 1 jak najbardziej efektywne wykorzystanie metod
akwizycji 1 analizy obrazu. Przemieszczanie pojazdu byto sprawa drugorze¢dna, dlatego

tez wykorzystane jest niezb¢gdne minimum z ogromu mozliwosci ruchome;j platformy
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Pioneer 3—DX. Ponizej przedstawiona jest przyktadowa trasa i sposéb jej pokonania

przy pomocy komend stuzacych do przemieszczania pojazdu.

SJesuo_,d

Rys.29 Logika poruszania si¢ pojazdem Pioneer 3—DX
1)
a) komenda MOVE (8) z parametrem 1000 - pojazd przemieszcza si¢ 1m do
przodu
b) odczekiwany jest, zmierzony do$wiadczalnie, czas wykonania komendy
¢) komenda DHEAD(13) z parametrem 90 — pojazd obraca si¢ w miejscu o 90
stopni przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
d) odczekiwany jest, zmierzony doswiadczalnie, czas wykonania komendy
2)
a) komenda MOVE (8) z parametrem 1200 — przemieszczamy pojazd o 120 cm do
przodu
b) odczekiwany jest, zmierzony do$wiadczalnie, czas wykonania komendy
¢) komenda DHEAD(13) z parametrem 90 - pojazd obraca si¢ w miejscu o 105
stopni przeciwnie do ruchu wskazowek zegara
d) odczekiwany jest, zmierzony doswiadczalnie, czas wykonania komendy
3)
a) komenda MOVE (8) z parametrem 760 - pojazd przemieszcza si¢ o 76 cm do
przodu
b) odczekiwany jest , zmierzony do§wiadczalnie, czas wykonania komendy
¢) komenda DHEAD(13) z parametrem -90 — pojazd obraca si¢ w miejscu o 90

stopni zgodnie z ruchem wskazowek zegara
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2.6 MASKOTKA

Rys.30 Maskotka Tygryska

Maskotka ta zostala wybrana ze wzgledu na kolor materiatu i wzor czarnych
paskéw, jaki zostal na nim nadrukowany. Po lekturze materiatow dotyczacych
gromadzenia cech Haara potrzebnych do rozpoznawania obiektow stwierdzono, ze takie
cech maskotki moga utatwi¢ proces trenowania klasyfikatora a p6zniej rozpoznawania
na obrazie. Ze wzgledu na brak odpowiednich badan poréwnawczych, nie sprawdzono,
jaki wptyw na jako$¢ rozpoznawania ma kolor i wzér na materiale. Jednakze kolor
maskotki wyrdznia ja na wigkszosci tel, w ktorych pracowat robot.

Maskotka przedstawia Tygryska z literatury dziecigcej autorstwa A.A. Milne’a o
przygodach Kubusia Puchatka.

Wysokos¢ 14,5 cm
Maksymalna szeroko$¢ szyi 2,8 cm
Masa 64 g

Tabela 5. Cechy maskotki

Wiasciwosci Tygryska zostaty dobrane réwniez pod kontem cech manipulatora.
Obszar szyi maskotki jest mniejszy od rozstawu szczeki ramienia, a jej masa pozwala
na pewne uniesienie jej.

Na potrzeby projektu wykonano ponad 3400 zdje¢¢ maskotki roznych miejscach,
o roznych porach dnia i w roznych warunkach o$wietlenia. Jest ona jedynym
przedmiotem, ktory moze zosta¢ wykryty i przechwycony w tym projekcie. Algorytmy
wykonujace si¢ podczas trwania autonomicznej czgsci aplikacji skalibrowane sa na

fizyczne cech maskotki.
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ROZDZIAL. 3
ROZPOZNAWANIE OBIEKTOW
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Rozdziat 3. Rozpoznawanie obiektow: Wstep.

3.1 WSTEP

Aby nasz zaawansowany technicznie robot mogt poruszac¢ si¢ samodzielnie w
otaczajacym go $wiecie nalezy wyposazy¢ go w mechanizmy pozwalajace na
obserwacje tego swiata. Bez odpowiednich czujnikow, programow nimi sterujacych i
analizujacych sygnaty z nich pochodzace, robot mobilny, nie mogiby spetnié
jakiegokolwiek zadania. Mierniki odlegto$ci, sonary, czujniki dotyku sa niczym oczy i
uszy. W polaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem nadaja sens kazdemu zadaniu
postawionemu przed robotem.

W tym projekcie gldwnym zadanie robota jest zlokalizowanie i przechwycenie
maskotki. Dzigki kamerze umieszczonej na ruchomej glowicy system jest w stanie
,obserwowac” swoje otoczenie. Za analiz¢ obrazéw pobranych z kamery odpowiada
aplikacja wykorzystujaca biblioteki pakietu OpenCV.

W pakiecie tym dostarczono roéwniez zestaw narzedzi umozliwiajacych
wytrenowanie dowolnego klasyfikatora — zestawu cech umozliwiajacego detekcje
pozadanego obiektu w obrazie.

Rozpoznawanie rzeczywistych obiektow takich jak osoby, twarze utrudnione
jest przez fakt ogromnej ilo$ci koloréw i ksztattow w otaczajacym nas $wiecie.
Dodatkowo rzeczywiste obiekty nie moga by¢ przedstawione jako uproszczone modele,
przez co wykrywanie tych obiektoéw poprzez dopasowywanie wzorca (z ang. Template
Matching) moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Rozpoznawanie obiektu w obrazach cyfrowych
polega w tym przypadku na odrdznieniu co moze, a co nie moze reprezentowac tego
typu obiektu. Ponadto w naturalnym otoczeniu moze okaza¢ sig, ze w kadrze kamery
znajdzie si¢ wigcej niz jeden tego typu obiekt. Wszystkie wystapienia obiektu w obrazie
powinny zosta¢ wykryte.

W pracy [7] stworzono system rozpoznawania obiektu na podstawie falkowe;j
reprezentacji klasy obiektu. Sposrod wielu mozliwo$ci wybrano podstawowa falke
Haara. Z jednej strony wspolczynnik btedu rozpatrywany jest jako rozpoznanie w
naturalnym otoczeniu nie tego obiektu, co trzeba, a z drugiej okresla réznorodnos¢
charakterystyk obiektoéw w okreslonej klasie, na ktorej przebiegat proces trenowania.
Dlatego tez do procesu trenowania nalezy wybrac jak najszersza grupg obiektow danej
klasy, aby zwigkszy¢ réznorodnos¢ informacji sktadajacych sig na charakterystyke tej

grupy. Przyktadem moze by¢ duzy zestaw twarzy w réznorodnych otoczeniach, aby
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zwigkszy¢ liczbg charakterystycznych cech tylko dla ludzkiej twarzy. Wg autorow
pracy [11] ten sposob trenowania i rozpoznawania obiektOw jest szybszy i sprawniejszy
w porownaniu do np. sieci neuronowych. Platforma oparta o powyzsze zatozenia
zostala roztozona na kilka czesci:

e profesjonalna ocena warto$ci prostych cech obrazow

e klasyfikacja i wybor tych cech

e podziat klasyfikacji na kilka kolejnych scen
W nastepnych rozdziatach opisane zostaty technologie i narzedzia potrzebne do

umozliwienia robotowi rozpoznawania konkretnego obiektu w jego otoczeniu.
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Rozdziat 3. Rozpoznawanie obiektow: Analiza falkowa.

3.2 ANALIZA FALKOWA

Pomimo, Ze transformata Fouriera jest podstawa wielu metod przetwarzania
obrazow juz od lat 50-tych XX wieku to wlasnie przeksztatcenia oparte na falkach
przebojem whbijaja si¢ do wielu dziedzin nauki. Dzigki nim kompresja, przesytanie i
analiza obrazow jest znacznie tatwiejsza. W przeciwienstwie do transformaty Fouriera,
gdzie funkcje bazowe sa sinusoidami, transformaty falkowe oparte sa na krotkich
falach — tzw falkach. Sa to elementarne sygnaly o przebiegach ciaglych oscylacyjnych o
réznym czasie trwania i zréznicowanym widmie. Falek uzyto w rozwiazywaniu
problemow w analizie wielorozdzielczej. Analiza ta taczy 1 ujednolica techniki z wielu
dziedzin takich jak przetwarzanie sygnalow, cyfrowe rozpoznawanie mowy,
piramidowe przetwarzanie obrazow. Jak wskazuje nazwa, teoria wielorozdzielcza
opisuje reprezentacje 1 analiz¢ sygnatow (w tym i obrazow) w wigcej niz jednej
rozdzielczosci. Umozliwia to obserwacje takich cech sygnatu (czy tez obrazu), ktore nie
widoczne w jednej rozdzielczo$ci, moga zosta¢ wykryte w innej. Dzigki analizie
falkowej uzyskujemy zwigkszona odporno$¢ sygnatu w odniesieniu do zaktocen. W
dziedzinie przetwarzania obrazéw analiza falkowa znalazta zastosowanie migdzy
innymi w kompresji — np. format plikow JPEG-2000.

W tym wypadku, w systemie rozpoznawania obiektow, uzyto falek Haara

posiadajacych funkcj¢ podstawowa tzw ,,Falke Matke”.

Rys.31 Falka Haara — ,,Matka Falka”
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Poprzez translacje 1 dylatacje ,,Matki Falki” @ otrzymujemy rodzing falek okreslona

wzorem :
4/ () =2/ g(27t 1)

Gdziej=0,1,...ai=0,1,...,(2' -1)

gdzie index ,,j” okresla poziom dylatacji a ,,i” translacji. Poprzez translacje uzyskujemy
lokalizacje w przestrzeni, a poprzez dylatacje uzyskujemy coraz lepsze rozdzielczosci
obrazu.

Parametr ,,j” okresla w sensie przestrzennym gdzie falka jest wycentrowana, a parametr
.1’ na jakiej rozdzielczosci ta falka pracuje. Oba parametry sa niezalezne od siebie.
Ustawiajac ,,)” jako state i zmieniajac wartos¢ ,,i” mozemy analizowac sygnat z
dowolna rozdzielczoscia w danej pozycji w przestrzeni. Gdy ustawimy jako stala
warto$¢ ,,i” 1 bedziemy zmienia¢ warto$¢ dylatacji (skali), analizowa¢ bgdziemy sygnat
ze stala rozdzielczo$cia w réznych miejscach przestrzeni.

W dziedzinie analizy obrazéw oznacza to, ze sygnal obrazu, ktory jest nie
lokalny moze by¢ tatwo przetwarzany przy uzyciu falek. Analizujac taki sygnat w
dziedzinie przestrzeni znalezliby$Smy duzo wspotczynnikow dazacych do zera. Kilka z
nich, r6znych od zera, okreslatoby falki skoncentrowane blisko piku sygnatu, co
oznaczaloby miejsce, w ktorym sygnal nalezy podda¢ analizie z wigksza doktadnoscia.
Mozna tego dokona¢ poprzez ustawienie stalego parametru translacji (,,1”’) 1 zwigkszenie
rozdzielczosci falek, aby uzyska¢ doktadniejszy opis tej czgsci sygnatu.

Okazalo sig, ze aby wystarczajaco dobrze opisac¢ sygnat niepotrzebne sa
wszystkie mozliwe kombinacje wartosci dylatacji i translacji. Jesli warto$ci translacji
przybiora posta¢ poteg dwojki, okazuje sig, ze falkowa analiza sygnatu jest znacznie
szybsza. Funkcje falkowe uzyte sa w tym przypadku do rozbioru obrazu. Trudno jest
okresli¢ gdzie doktadnie w obrazie nalezy uzy¢ konkretnych charakterystyk, aby
zaznaczy¢ dany obiekt. Poprzez falkowy rozbidr obrazu probujemy znalez¢ relacje
migdzy ogromna liczba pozycji 1 uktadéw pikseli, a klasa obiektow do wykrycia. Dla
kazdego obrazka wyliczany jest zestaw wspotczynnikow, z ktérych wybrane musza by¢
te, ktore wskazuja wspdlny model klasy obiektow. Dodatkowo taki model musi
przewidywac¢ pewna réznorodno$¢, poniewaz zostat przygotowany przy pomocy wielu

obrazkow.

44
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W przypadku obiektow zawiera on stochastyczna aproksymacj¢ modelu. Dla X
zawierajacego wartos$ci pikseli, istnieje taki zestaw probek treningowych,

dla ktorych tworzy si¢ zalezno$¢ Y=f(x). W prostych przypadkach zalezno$¢ ta jest

liniowa (np. Y=aX+b albo parametryczna (np. Y = cos(aX) ) i pozwala na tatwe

znalezienie f(X). Jednakze f(X) nie jest znane na poczatku i dlatego nalezy rozwazy¢
nieparametryczny problem, ktory nalezy rozwiaza¢ w sposob nieliniowy.

Niektore cechy uzyte do trenowania i rozpoznawania obiektu stuza do
zaznaczenia na obrazku obiektu danej klasy. Te cechy nie sa stworzone na podstawie
wartosci pikseli. Przy pomocy analizy falkowej wybieramy podczas procesu trenowania
wszystkie mozliwe cechy tak, aby ich réznorodno$¢ zostata zmniejszona w obrgbie
obiektéw danej klasy (np. twarzy), a ich r6znorodno$¢ zwigkszyla sig jesli nie okreslaja
szukanego przez nas obiektu. Duzg zaleta technologii wykorzystujacej cechy zamiast
wartosci pikseli jest to, ze moga one zosta¢ wyliczone pdzniej w statym czasie, w
kazdym miejscu obrazu.

Aby uzyska¢ z obrazu interesujace nas cechy klasy obiektow, przechodzimy do
dziedziny przestrzeni. W tym wypadku falki Haara uzywaja podobnych funkcji

bazowych.
Dwuwymiarowa falka Haara:

Niski przebieg

+ Wysoki przebieg

Bazowe funkcje dwuwymiarowej falki Haara :

+ +

+
+  +

Rys.32 Zestaw bazowych falek Haara
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Rozdziat 3. Rozpoznawanie obiektow: Analiza falkowa.

Rozszerzony zestaw cech Haaropodobnych:

\\x
N
Rys.33 Zestaw dwuwymiarowych falek Haara stuzacych efektywniejszej ekstrakceji
cech
Tradycyjna analiza falkowa uzyta do analizy obrazu, wykonywana jest w 2" krokach.
Jednakze, jesli uzyjemy przestrzennej funkcji bazowej okazuje sig, ze obraz zostaje
przebadany w Y4*2" krokach [5]. Skalowanie (translacja) i pozycjonowanie (dylatacja)

funkcji bazowej sterowane sa niezaleznie dla obu wymiaro6w obrazka.
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Dodatkowo zmiana inkrementacji powoduje, Ze pewna liczba cech staje si¢

nadmiarowa. Pozwala to na szybsza identyfikacj¢ cech modelu klasy obiektow w

obrazkach przedstawiajacych obiekt.

cechy pionowe cechy ukosne
Rys.34 Dekompozycja obrazu pierwszego stopnia przy pomocy dwuwymiarowe;j falki

Haara
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OpenCV.

3.3 ALGORYTMY ROZPOZNAWANIA OBIEKTOW
PAKIETU OPENCV

Zestaw narzedzi stuzacych do trenowania klasyfikatorow, zawarty w pakiecie
OpenCV, wykorzystuje metode opracowana przez Paula Viola i Michaela Jonesa [12].

Opiera si¢ ona na czterech waznych pojeciach:

e proste, prostokatne cechy zwane cechami Haara

e obraz catkowy uzywany do szybkiego wykrywania tych cech.

e algorytm uczenia AdaBoost

e klasyfikator kaskadowy umozliwiajacy wydajne wykrycie wielu cech

jednoczesnie

Cechy uzyte przez autoréw metody oparte sa na falkach Haara. Jednookresowa,
kwadratowa falka Haara przedstawia jeden przedziat wysoki i jeden niski. W dwoch
wymiarach obrazu falka jest para przylegajacych prostokatow — jednego ciemnego a
drugiego jasnego.

W metodzie stworzonej przez Paula Viola 1 Michaela Jonesa [12] kombinacje
ciemnych i jasnych prostokatow nie sa prawdziwymi falkami Haara. Autorzy stworzyli
wlasny zestaw cech, bardziej przydatnych w cyfrowym przetwarzaniu obrazéw. Cechy
te rowniez sktadaja si¢ z przylegajacych do siebie jasnych i ciemnych prostokatéw.

Dlatego tez nazwane sa cechami Haaropodobnymi lub cechami Haara, a nie falkami

e -1
= B

+

Haara.

+

Rys.35 Przyktadowe cechy typu Haara.

Obecnos¢ jednej z cech Haaropodobnych stwierdzana jest poprzez odjecie $redniej

wartosci pikseli ciemnych w danym regionie od $redniej wartos$ci pikseli jasnych w
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danym regionie. Jesli wartos$¢ ta jest wigksza od ustalonego podczas trenowania
klasyfikatora progu to algorytm stwierdza obecno$¢ cechy.

Aby wydajnie i szybko stwierdza¢ obecnos¢ lub nieobecnos¢ setek takich cech
w kazdym miejscu 1 w kilku skalach obrazu, autorzy metody uzyli techniki zwane;j
obrazem catkowym. Obraz catkowy (z ang. integral image) to obraz, w ktorym warto$¢

kazdego z pikseli jest suma warto$ci wszystkich pikseli lezacych powyzej i na lewo od

niego.
A B
1 2
¢ 3 N 4
(x.y)
Rys.36 Obraz catkowy

Po scatkowaniu obrazu, warto$¢ w kazdym pikselu (x,y) zawiera sumg wszystkich
pikseli mieszczacych si¢ w regionie zaznaczonym na obrazku powyzej jako niebieski
prostokat. Aby znalez¢ $rednia wartos$¢ pikseli w tym regionie wystarczy podzieli¢
warto$¢ piksela w punkcie (X,y), przez powierzchnig tego regionu(czyli iloczyn x 1 y).
Chcac obliczy¢ zsumowang wartos$¢ pikseli w innym prostokatnym regionie, takim
ktory nie zaczyna si¢ w lewym goérnym rogu, nalezy przeprowadzi¢ kilka prostych
obliczen. Przyktadowo, aby otrzymac¢ zsumowana wartos$¢ pikseli w obszarze D od
sumy wszystkich obszaréw nalezy odja¢ sumy obszarow A+B i obszarow A+C, oraz
doda¢ sumg warto$ci pikseli w regionie A :
D=A+B+C+D-(A+B)-(A+C)+A.
Suma A+B+C+D jest warto$cia obrazu catkowego w punkcie 4. Suma A+B jest
wartoscia w punkcie 2, A+C w punkcie 3, A w punkcie 1. Dzigki obrazowi catkowemu
mozna wyznaczy¢ sumg pikseli w dowolnym regionie oryginalnego obrazu przy

pomocy trzech operacji na liczbach catkowitych:

(x4,y4) — (x2,y2) — (x3,y3) + (xL,yl).
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Do wyboru specyficznych cech Haaropodobnych i progéw filtracji tych cech autorzy
powyzszych algorytmow uzyli metody uczenia maszynowego ,,AdaBoost”. Metoda ta
laczy wiele stabych klasyfikatoréw w jeden silny klasyfikator. Przez staby klasyfikator
rozumie si¢ taki, ktory uzyskuje poprawne odpowiedzi trochg czgsciej, niz jesli
zgadywano by losowo. Takie wyniki nie moga by¢ wystarczajace, ale jesli po
polaczeniu znacznej liczby takich klasyfikatorow w jeden, kazdy z nich powodowalby
zblizenie si¢ do poprawnej odpowiedzi, wtedy otrzymujemy silne narzedzie decyzyjne
pozwalajace uzyska¢ zadowalajace wyniki.

Metoda ,,AdaBoost” wybiera zestaw stabych klasyfikatorow do uzycia i do kazdego z
nich dobiera wagg. Ta wazona kombinacja jest silnym klasyfikatorem. Stabe
klasyfikatory utozone sa w tancuch, ktory optymalizuje wydajnos¢ klasyfikowania

regionOw obrazu.

region obrazu

nie obiekt B *
obiekt
nie obiekt-
obiekt
nie obiekt
(]
[
[ J

nie obiekt i
obiektl

Rys.37 Silny klasyfikator utozony w kaskade
Kazdy z filtrow od f; do fy jest stabym klasyfikatorem. Odpowiada tylko za jedna cechg
Haaropodobna. Prog filtracji jest wystarczajaco niski, aby przepuszczaé wszystkie lub
prawie wszystkie probki szukanego obiektu, przedstawione w zestawie treningowym.
Zestaw treningowy sklada sig z setek lub tysigcy obrazkéw przedstawiajacych obiekt,

ktory ma by¢ rozpoznawany. Podczas klasyfikacji, jesli ktorykolwiek z filtréw nie
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przepusci regionu obrazu, to region ten klasyfikowany jest jako ,,nie obiekt”. Jesli filtr
stwierdzi, ze region zawiera jedna cechg, przepusci ten region. Zostanie on przekazany
do nastgpnego filtra w tancuchu. Region, ktory zostanie przepuszczony przez wszystkie
filtry, klasyfikowany jest jako ten, ktory zawiera w sobie szukany obiekt. Autorzy pracy
[12] nazwali taki tancuch decyzyjny kaskada.

Kolejnos¢ filtroéw w kaskadzie zostaje okreslona przy pomocy wag nadanych w
metodzie ,,AdaBoost”. Filtry bardziej znaczace ustawiane sa jako pierwsze, aby szybko
pozbywac si¢ regiondw niezawierajacych szukanego obiektu. W przypadku negatywne;j
decyzji na ktorymkolwiek z filtréw, na takim regionie nie sa wykonywane zadne
dodatkowe obliczenia.

Wytrenowany klasyfikator staje si¢ narz¢dziem do wykrywania jednego lub
wielu obiektow w obrazie. Algorytm skanuje obraz przy pomocy prostokatnych okien o
réznych wymiarach. Zarowno wysokos$¢ jak i szerokos¢ tych okien, skalowane sa
niezaleznie. Kazde z okien sprawdza region obrazu pod katem zawarto$ci konkretnej
cechy z grupy funkcji bazowych. W kazdym kroku algorytmu, cechy regionu,
przekazywane sa do klasyfikatora, ktory ma za zadanie zaznaczy¢ te, ktore pasuja do
cech obiektu, zgromadzonych podczas procesu trenowania. Poprzez zestaw takich
krokow, w ktorych zostaje przeprowadzone rozpoznawanie obiektu, w obrazie zostaja
zaznaczone tylko te cechy, ktore do tego obiektu naleza. Jesli prostokaty otaczajace
takie cechy naktadaja si¢ na siebie, na przyktad przez to, ze wykryte cech znajduja si¢
obok siebie, to zostaja one zgrupowane w jeden prostokat, zaznaczajac w ten sposob

szukany obiekt.

Rys.38 Cechy Haara wykryte w obrazie i potaczone w jeden otaczajacy

prostokat wyznaczajacy obecno$¢ obiektu
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3.4 NARZEDZIA 1 PROCESY TRENOWANIA
KLASYFIKATORA KASKADOWEGO

W pakiecie OpenCV zawartych jest kilka klasyfikatoréw stuzacych do
wykrywania twarzy oraz calej lub czg$ci sylwetki cztowieka. Maja one bardzo wysoka
sprawnos$¢ 1 pozwalaja na szybkie i doktadne wykrycie obiektow danej klasy. Niestety
w dokumentacji dostarczonej wraz z pakietem nie jest okreslona liczba obrazkéw
twarzy oraz obrazkdéw niezawierajacych twarzy potrzebnych do wytrenowania tak
dobrego klasyfikatora. Mimo wielu poradnikow opisujacych procesy i zastosowanie
aplikacji, brak jasnego przekazu jak wytrenowac uzyteczny klasyfikator. Oprocz
poradnikéw, wielka pomoca okazata si¢ spotecznos¢ internetowa w grupie dyskusyjne;j
OpenCV na portalu Yahoo [1].Dzigki wymianie informacji i porad migdzy
uzytkownikami forum stworzono ogo6lny poglad na to ile obrazkoéw nalezy zebra¢ oraz
jakich parametréw uzywac przy uruchamianiu aplikacji. Na podstawie wiedzy zdobytej
z tych zrodel, do§wiadczen metoda prob i btedéw wytrenowano klasytikator kaskadowy
o zadowalajacych parametrach.

Obiektem, ktéry wybrano do rozpoznawania jest maskotka przestawiona w
rozdziale 2.6.

Proces, ktéry doprowadzit do wytrenowania uzytecznego klasyfikatora byt droga
zmudnych i czasochtonnych eksperymentéw. Zrodta opisujace pakiet OpenCV
zawieraty tylko informacje na temat sposobu uzywania narzedzi w nim zawartych,
pomijajac problem poprawy jakosci wytrenowanego klasytfikatora.

Dlatego tez w drodze do osiagnigcia uzytecznego klasyfikatora powstato kilkadziesiat
mniej uzytecznych. Wytrenowanie kazdego z nich zajmowato kilkadziesiat godzin
pracy komputera i kazdy z nich byt pretekstem do podjgcia kolejnej proby

wytrenowania ,,jeszcze” lepszego klasyfikatora.
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3.4.1 AKWIZYCJA OBRAZOW

Jedna z niewielu informacji byl fakt znacznej wrazliwosci algorytmow
rozpoznawania obiektow na warunki o§wietlenia. Sposobem na uodpornienie systemu
miato by¢ wykonanie ogromne;j liczby zdje¢ obiektu w wielu r6znych miejscach, w

roznym os$wietleniu, o ré6znych porach dnia.

Rys.39 Przyktadowe zdjgcia, na ktorych trenowano algorytmy
rozpoznawania obiektu

Na potrzeby pracy dyplomowej wykonano mata platforme, ktéra dzigki prostemu
uktadowi przektadni i niskiemu napigciu zasilania silnika elektrycznego powoli
obracala maskotke. Aby zautomatyzowac proces pobierania obrazéw, zamiast robienia
pojedynczych zdje¢ wykonano prosta aplikacj¢ — ,,pobieranie.exe”. Program ten w
okreslonym odstepie czasu pobiera jedna klatke obrazu i1 zapisuje ja na dysku twardym
w postaci bitmapy (bmp). W kazdym z miejsc, w ktorym przeprowadzono ,,sesje
zdjeciowa”, maskotka wykonata pelny obrot na platformie, co przektadato si¢ na
kilkaset zdje¢. W ten sposob liczba zdje¢ przedstawiajacych maskotke uzyta do
wytrenowania ostatecznego klasyfikatora wynosita 3450. Kazda z fotografii miata takie
same rozmiary, jak klatki pobierane z kamery USB wykorzystanej w tym projekcie
(320 x 240 pikseli). Tak zebrana kolekcje zdje¢ nalezy przechowaé w katalogu o
nazwie ,,positive\rawdata”.

Nastepnym krokiem byto zaznaczenie na kazdym ze zdje¢ gdzie doktadnie
znajduje si¢ maskotka. Przy uzyciu narzedzia ,,ObjectMarker.exe” (autor programu
nieznany), znalezionego w Internecie, na kazdym z 3450 zdj¢¢ nalezalo za pomoca

prostokata oznaczy¢ potozenie Tygryska. Nalezy bardzo doktadnie otacza¢ maskotke
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ograniczajac do minimum zawarto$¢ prostokata. Zeby przyspieszy¢ i utatwié to
monotonne zajgcie, oryginalny program zmodyfikowano w ten sposob, aby w na
kazdym nowo wczytanym do programu zdjeciu kopiowany byt prostokat z
poprzedniego.
W kazdej z lokalizacji, w ktorej wykonywano zdjgcia, to Tygrysek obracal si¢ na
platformie a kamera byta nieruchoma. Dlatego tez w seriach zdje¢¢ (po kilkaset zdjg¢)
pozycja maskotki w kadrze nie zmieniata sig. Wykorzystano to, aby znacznie usprawnic
proces oznaczania. Nowa wersja programu wymagata zaznaczenie nowego prostokata
raz na kilkadziesiat/kilkaset fotografii. W dokumentacji technicznej biblioteki OpenCV
proces ten nazwano ustalaniem regionu zainteresowania (z ang. ROI — region of
interest). Wynikiem dziatania programu jest plik tekstowy o nazwie ,,positives.txt”,
ktory w kazdej linijce zawiera dane ponizszego typu:

rawdata/image0.bmp 1 146 109 47 46
gdzie:

rawdata/image0.bmp - Sciezka do pliku oraz jego nazwa

1 - liczba zaznaczonych obiektow na tym konkretnym
obrazie ( w tym projekcie kazda klatka zawiera
tylko jednego Tygryska)

146 109 - wspotrzedne lewego gérnego rogu prostokata
otaczajacego Tygryska liczac od lewego gornego
rogu zdjecia ; jednostka jest jeden piksel.

47 46 - szeroko$¢ 1 wysokos¢ prostokata

Uzywajac narzedzia ,,ObjectMarker.exe” nalezy by¢ ostroznym gdyz kazde
uruchomienie tego programu nadpisuje plik ,,positives.txt”.

Do procesu trenowania klasyfikatora potrzebna jest tez ogromna liczba
obrazkow niezawierajacych szukanego obiektu. Na potrzeby projektu zebrano
ostatecznie 4650 fotografii. Kazda zostala zbadana pod katem obecnos$ci obiektow
podobnych do maskotki. Nastepnie wszystkie fotografie zostaty przekonwertowane do
wspolnej rozdzielczosci 320x240 pikseli oraz do jednakowego formatu bmp. Wedtug
dokumentacji i kilku poradnikéw nalezato przyjaé nastgpujaca nomenklaturg:

imageXXXX.BMP.
Gdzie:
XXXX —numer pliku od 0 do N (N — ilo$¢ obrazkow)

W ten sposob przygotowane fotografie nalezy przechowywaé w katalogu ,,negative”
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Komenda ,,dir /b *.bmp >negatives.txt” wpisang w wierszu polecen systemu Windows
stworzymy plik tekstowy zawierajacy list¢ plikow bmp w katalogu ,,negative”.
Zrédtem duzych ilosci posegregowanych tematycznie fotografii moga by¢ zasoby

internetowe. Przyktadem takich bibliotek moga by¢ strony:

http://www.pascal-network.org/challenges/VOC/databases.html#VOC2005 _1
lub

http://images.ee.umist.ac.uk/danny/database.html
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3.4.2 PRZYGOTOWANIE PROBEK I PROCES
TRENOWANIA KLASYFIKATORA

W pakiecie OpenCV dostarczono narz¢dzie ,,createsamples.exe” dzigki
ktoremu mozna stworzy¢ wektorowy plik zawierajacy odpowiednio przygotowany
zestaw probek szukanego obiektu. Aplikacja wyciaga pozytywne probki z obrazéw na
podstawie ROI, normalizuje je i zmienia ich rozmiar na zadany. Program ten

wywotywany jest z szeregiem parametrow. Przyktadowo:
createsamples.exe -info positive/positives.txt -vec data/vector.vec -num 3450 -w24 -h24
gdzie:

-info positive/positives.txt - $ciezka do pliku tekstowego zawierajacego

informacje o kazdym ze zdjec¢ i prostokatach

otaczajacych maskotke.

-vec data/samples.vec - plik wektorowy wraz ze $ciezka do niego , wynik
dziatania programu.

-num 3450 -liczba zdje¢ przedstawiajacych maskotke lub

liczba linijek w pliku ,,positves.txt”

-w 24 -h 24 - szerokos$¢ 1 wysoko$¢ probek (w pikselach), do
ktorych zostanie przeskalowany kazdy z
prostokatéw otaczajacych maskotke.

-show - dodatkowy parametr umozliwiajacy podglad

kazdej z probek po normalizacji i zmianie rozmiaru

Rys.40 Probki spakowane w pliku wektorowym
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Wielkos¢ (wysoko$¢ 1 szerokos¢) probek jest przedmiotem ozywionej dyskusji wérdd
ludzi zajmujacych si¢ ta tematyka. Nie mozna jednoznacznie okresli¢ jakie wartosci sa
odpowiednie. Zbyt duzy rozmiar moze wplywac¢ negatywnie na szybkos¢
rozpoznawania. Zbyt maly moze zmiejszy¢ jego sprawnos$¢ i celnos¢. Powtarzajaca sie
opinig byla ta, aby wielko$¢ okna dobiera¢ doswiadczalnie. Na potrzeby projektu
wytrenowano kilka réznych klasyfikatoréw przy uzyciu réoznych wielko$ci probki.
Kwadrat o boku 24 pikseli okazat si¢ by¢ optymalny w tym konkretnym zastosowaniu.
Aplikacja ,,createsamples.exe” moze by¢ rowniez wykorzystana do
dywersyfikacji danych poprzez transformacje geometryczne probek, wprowadzanie
szumoéw, zmiang koloréw. W tym projekcie nie wykorzystano tych mozliwosci.
Majac tak przygotowane dane mozna uruchomi¢ proces trenowania
klasyfikatora. Umozliwi to aplikacja ,,haartraining.exe” nalezaca do pakietu OpenCV.
Wywotujemy ja z odpowiednimi parametrami :
haartraining.exe
-data data/cascade - §ciezka do katalogu, w ktorym program bedzie
przechowywat wyniki swojego dziatania

-vec data/vector.vec - §ciezka do pliku wektorowego zawierajacego
odpowiednio przygotowane probki szukanego
obiektu

-bg negative/negatives.txt - §ciezka do pliku tekstowego zawierajacego liste
wszystkich negatywnych zdje¢¢ (nie zawierajacych
szukanego obiektu)

-npos 3450 - liczba wszystkich probek szukanego obiektu

spakowanych w pliku wektorowym vector.vec

-nneg 4650 - liczba wszystkich negatywnych zdj¢¢ (nie
zawierajacych szukanego obiektu)

-nstages 23 - docelowa liczba scen klasyfikatora [5]

-mem 1200 - liczba pamieci przydzielona na potrzeby
programu

-mode ALL - zestaw cech haaropodobnych uzytych w procesie

trenowania; parametr ,,ALL” oznacza
wykorzystanie wszystkich cech wiacznie z

rozszerzonym ich zestawem [5]
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-w 24 -h 24 - wielko$¢ probki szukanego obiektu okreslona
przy uzyciu programu ,,createsamles.exe”

-nonsym - parametr, ktory okresla, ze szukany obiekt nie jest
symetryczny wzgledem pionowej osi

-nsplits 1 - parametr okres$lajacy czy klasyfikator ma by¢
drzewem decyzyjnym typu CART (z ang.
Classification and Regression Trees ) gdy
nsplits >1 czy tez klasyfikatorem bez podziatoéw
wewngtrznych typu ,,Pien” (z ang. stump
classifier)[5]

-GAB - parametr okreslajacy, ktéra odmiana algorytmu
,»ADABoost” ma by¢ uzyta; w tym projekcie
wkorzystano domys$lnag metoda GAB ( z ang.
Gentle Ada Boost)

Powyzsze parametry zostaly dobrane na podstawie doswiadczen z kolejnych proceséw

trenowania oraz na podstawie porad zawartych w pracy [5].

Zaktadajac domys$lne wartosci takich parametréw jak:

-maxfalsealarm - parametr okre$lajacy maksymalny wspotczynnik
falszywego rozpoznania obiektu w obrazie w
ktorym go nie ma; domys$lng wartos$cia jest 0.5

-minhitrate - parametr okre$lajacy docelowa, oczekiwang od
klasyfikatora celno$¢ w kazdej wytrenowane;j
scenie; domyslna wartos$cia jest 0.995

oraz przy uzyciu ,,gentle Ada boost” jako typu algorytmu AdaBoost [5] mozna

rozpoczac proces trenowania. Zgodnie z dokumentacja 1 wiedza zdobyta od

uzytkownikow forum o bibliotece OpenCV, aplikacje ,,haartraining.exe” nalezy
uruchamia¢ na odpowiednio wydajnym systemie. Na potrzeby projektu przygotowano
komputer PC z procesorem Intel Pentium 4 taktowany z czgstotliwoscia 3,2 GHz oraz

3,5 GB pamigci DDR RAM.

Autorzy algorytmu [11] zorganizowali klasyfikator kaskadowy z
hierarchicznego uktadu weztow - tzw. scen (z ang. stages) — gdzie kazda ze scen jest
usprawniona przez algorytm AdaBoost grupa stabych klasyfikatorow. Hierarchia ta
polega na tym, aby pierwsze sceny sktadajace si¢ z prostszych stabych klasyfikatorow

(mniej skomplikowanych) odrzucaly wigkszo$¢ okien niezawierajacych szukanego
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obiektu. Znacznie przyspiesza to proces przeszukiwania i zmniejsz ilo§¢ potrzebnych
obliczen. Dopiero, gdy pierwsza mniej skomplikowana scena wykaze pozytywne
rozpoznanie cechy w analizowanym oknie, przekazuje je do bardziej skomplikowane;j
sceny.

Takie wydarzenie jest niezwykle rzadkie w catym procesie. Kazda kolejna scena uzywa
wigcej cech - stabych klasyfikatoréw — przez to jest zmodyfikowana tak, aby osiagnac¢
bardzo wysoki wspdtczynnik rozpoznawania cech szukanego obiektu. Analizowane
okno klasyfikowane jest jako zawierajace cechy szukanego obiektu jedynie wtedy, gdy
przejdzie przez wszystkie sceny klasyfikatora kaskadowego. Odrzucenie okna przez
ktorakolwiek ze scen powoduje zakwalifikowanie okna jako niezawierajacego
interesujacych cech.

Kazda probka obrazu zawierajacego szukany obraz, o rozmiarach 24 x 24
pikseli, zawiera nawet kilkaset tysigcy cech haaropodobnych. Jednym z zadan
trenowania klasyfikatora jest taki dobor tych cech, ktore jak najlepiej rozgraniczaja
pozytywne i negatywne obrazy. Wedlug autorow algorytmu bardzo mata liczba takich
cech moze zosta¢ uzyta do stworzenia bardzo wydajnego klasyfikatora. W wigkszos$ci
przypadkoéw scena klasyfikatora uzywajaca wigeej cech osiagnie wigkszy wspotczynnik
detekcji 1 mniejszy wspotczynnik fatszywej klasyfikacji cech jako tych nalezacych do
szukanego obiektu. Jednoczes$nie scena taka potrzebuje wigkszej ilosci obliczen.
Ostateczna wersja klasyfikatora jest kompromisem migdzy liczba scen w klasyfikatorze,
liczba cech uzytych w kazdej ze scen oraz warto$cia progowa. Kompromis ten ma
prowadzi¢ do minimalizacji liczby cech budujacych klasyfikator.

W kazdej kolejnej scenie klasyfikatora kaskadowego redukowany jest wspotczynnik
fatszywego rozpoznania przy jednoczesnym obnizeniu si¢ wspotczynnika detekcji.
Trenowanie kolejnych scen polega na dodawaniu do nich nastepnych cech az zostana
osiagnigte zadane wartosci tych wspotczynnikéw. Rowniez same sceny dodawane sa do
klasyfikatora kaskadowego az do momentu osiagnigcia przez wspotczynniki zadanych
wartosci progowych.

Po uruchomieniu programu ,,haartrainig.exe” wyswietlane sa informacje o
kazdej aktualnej czynnosci wykonywanej przez program. Dla kaskady wytrenowane;j
jako ostatnia aplikacja okreslita liczbg cech zawartych w kazdej z probek na ponad 260
tysigcy. Z posrod tej grupy proces trenowania ma wybrac tylko kilkadziesiat, ktore
najlepiej opisuja szukany obiekt. Obserwujac komunikaty wyswietlane odno$nie stanu

kolejnych scen mozna wywnioskowac czy trening zaowocuje funkcjonalnym

59



Rozdziat 3. Rozpoznawanie obiektow. Narzedzia 1 procesy trenowania klasyfikatora
kaskadowego. Przygotowanie probek i proces trenowania klasyfikatora.

klasyfikatorem czy moze trzeba bgdzie zmieni¢ parametry trenowania lub urozmaici¢

zestaw zdjec.

Opis kazdej kolejnej kaskady wyglada nastepujaco:

Parent node: 19

*x*% 1 cluster ***

POS: 3135 3450 0.908696

NEG: 4225 1.431e-006

BACKGROUND PROCESSING TIME: 35316.03

Precalculation time: 53.92

et e fomm fomm - fomm +
| N |%SMP|F| ST.THR | HR | FA | EXP. ERR]
it T fomm - fomm - fomm - +
| 11100%|-1-0.327765] 1.000000| 1.000000] 0.343071|
et e fomm fomm - fomm +
| 21100%1-1-0.580489| 1.000000| 1.000000|] 0.386277]
it T fomm - fomm - fomm - +
| 3/100%|-1-0.856483] 1.000000|] 1.000000] 0.265897|
et e fomm fomm - fomm +
| 41100%|-1-0.938604] 0.997767| 0.978698] 0.238995|
et e fomm fomm - fomm +
| 5] 93%1-1-0.999446| 0.996810| 0.927337| 0.253261]
[..]

et e fomm fomm - fomm +
| 32| 74%|-1-1.452097] 0.995215| 0.508639] 0.063179|
it T fomm - fomm - fomm - +
| 33| 73%|-1-1.410247] 0.995215| 0.486154] 0.060054 |
et e fomm fomm - fomm +

Stage training time: 15130.78
Number of used features: 33

Parent node: 19
Chosen number of splits: O

Total number of splits: O

Najwazniejszymi informacjami sa te dotyczace dwoch wspotczynnikéw. Linia

zaznaczona kolorem niebieskim informuje o wspotczynniku wykrywalnos$ci szukanego
obiektu (z ang. hitrate). W tej scenie wynosi ona 0,908696 i powinna by¢ jak najblizsza
1. Druga warto$cia warta obserwacji jest wspotczynnik fatszywego wykrycia obiektu (z

ang false alarm rate). Jest ona oznaczona powyzej na czerwono i w tej scenie wynosi

1,431-107°. Powinna ona dazy¢ do zera jednakze klasyfikator mozna uzna¢ za

uzyteczny, gdy warto$¢ tego wspotczynnika spadnie ponizej 5-107° [5]. Moze okaza¢
si¢, ze podczas trenowania kolejnej sceny bedzie on mniejszy od zera co oznacza ze

proces mozna zakonczy¢. W ostatniej, dwudziestej scenie wytrenowanego na potrzeby
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tego projektu klasyfikatora wspotczynniki te wynosity odpowiednio 0,904348 i
6,96-107" . Zgodnie z przewidywaniami i pézniejszymi testami wartoéci definiuja
uzyteczny klasyfikator.

Kolejna porcja informacji o aktualnie obliczanej cenie jest tabelka zawierajaca

nast¢pujace kolumny:

N - nr cechy dodanej do sceny
% %SMP - procent uzytych probek
F - moze przyjmowac wartosci ,,+’ 1,,-°’; zawsze ,,-°” gdy probki

nie maja symetrii wzgledem osi y

ST.THR - warto$¢ progowa dla sceny (z ang. Stage Threshold)

HR - wspotczynnik wykrywalno$ci szukanego obiektu (z ang. hitrate)

FA - wspolczynnik fatszywego wykrycia obiektu (z ang. false alarm
rate).

EXP.ERR - wspotczynnik btedu klasyfikacji algorytmu AdaBoost

Jak wspomniano wczesniej kolejne cechy dodawane sa do sceny klasyfikatora az
do momentu gdy scena osiagnie wspotczynnik falszywego wykrycia obiektu (nie
przekraczajac zadanego wspotczynnika wykrywalnosci szukanego obiektu) lub do
momentu gdy warto$¢ wspotczynnika wykrywalnosci szukanego obiektu spadnie
ponizej zadanego progu. Dla przyktadu (scena 19):

e wspodtczynnik HR po dodaniu trzydziestej trzeciej cechy wynosi

0,995215" =0,91289[5] ; nie przekroczyl wartosci zadanej na poczatku
(0,908696)
e wspodtczynnik FA po dodaniu trzydziestej trzeciej cechy wynosi
0,86154" =1,11867-10"° ; osiagnat warto§¢ mniejsza niz zadana (1,431-107%)
Z takimi warto$ciami scena osiagngla zamierzone parametry i algorytm przejdzie do

trenowania nastgpne;.
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Proces trenowania jest bardzo czasochtonny i wytrenowania kazdej kolejnej
sceny zajmuje coraz wigcej czasu. Dla ostatecznego klasyfikatora, sktadajacego sig z 21

scen zanotowano nastgpujace czasy trenowania kazdej ze scen (czas w sekundach):

Nr Czas Liczba Nr Czas Liczb
sceny | Trenowania[s] | uzytych cech | sceny | Trenowania[s] | uzytych cech
0 3720,31 6 11 14673,61 28
1 6114,24 11 12 15083,28 28
2 7388,05 13 13 147694 27
3 7143,72 13 14 16776,63 29
4 9577,71 18 15 17059,38 29
5 10560,02 20 16 28165,95 32
6 11377,73 22 17 41751,35 34
7 10915,86 21 18 31268,82 30
8 11978,79 23 19 50500,73 33
9 13450,36 26 20 93589,08 31
10 13597,68 26

Tabela 6. Czasy trenowania poszczegolnych scen klasyfikatora kaskadowego

Catkowity czas wytrenowania tego klasyfikatora to nieco ponad 5 dni.

Rosnacy czas trenowania kolejnych scen jest konsekwencja sposobu dziatania
algorytmu aplikacji ,.haartraining.exe” dziata. Aplikacja podczas trenowania kazdej ze
scen pobiera zestaw Swiezych tet (zdjec nie zawierajacych szukanego obiektu) ze zdjeé
okreslonych jako negatywne. Nie sa to jednak cate zdjecia tylko wybrane regiony
wycigte w roznych pozycjach i skalach. Jesli dany region zostanie mylnie
zakwalifikowany jako pozytywny, zostaje on dodany do zestawu tet

(zdje¢ negatywnych), na ktérych obliczenia przeprowadzac bgdzie nastgpna scena.

W ten sposéb podczas trenowania kazdej sceny uzyte sa regiony z ktdrymi poprzednia
scena nie poradzila sobie przy klasyfikacji. Zwigksza to 0og6lna sprawnos¢
klasyfikatora.

Dla przyktadu dla szesnastej sceny progowy wspotczynnik fatszywego rozpoznania
wynosi 1,1484-107° (1 /87077,6732). Co oznacza ze algorytm musi sprawdzi¢
87077,6732-4650 =404 911180 regiondow obrazéw negatywnych wraz z kazda cecha
dodang do sceny [5]. Dla 17 sceny (wspotczynnik fatszywego rozpoznania
5,89402-107°) tych regionow jest juz 788 935 225 co owocuje przedtuzenie czasu

obliczen prawie 1,5 raza.
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Program ,,haartrainig.exe” odktada informacje o kolejno wytrenowanych
scenach w plikach tekstowych o nazwie ,,AdaBoostCARTHaarClassifier.txt”. Pliki
opisujace kazda sceng znajduja si¢ w osobnych katalogach o nazwach od 0 do N
(gdzie N jest numerem sceny). Klasyfikator w takiej postaci jest nie wygodny w uzyciu.
Narzgdziem, ktore przekonwertuje system plikow i katalogdéw na pojedynczy plik xml,

jest ,,haarconv.exe” :

haarconv.exe kaskada_pliki kaskada.xml 24 24

gdzie:
kaskada_pliki -nazwa katalogu zawierajacego system katalogow i
plikow opisujacych klasyfikator
kaskada.xml -nazwa pliku bedacego wynikiem dziatania
programu
24 24 -szeroko$¢ 1 wysoko$¢ probki, wartosci te maja by¢

takie same jak przy uzyciu programow
,createsamples.exe” i ,,haartraining.exe”
Plik xml jest tatwiejszy w uzyciu podczas pisania oprogramowania wykorzystujacego

biblitekg ,,OpenCV” i algorytmy rozpoznawania obiektow.
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3.4.3 TESTOWANIE KLASYFIKATORA

Po kilkudziesigciu godzinach pracy komputera nalezy sprawdzi¢ czy
wytrenowany klasyfikator jest wystarczajaco sprawdzi si¢ w ,,zyciu codziennym”.
Kolejnym programem, réwniez dostarczanym w pakiecie ,,OpenCV”, jest
,performance.exe”. Umozliwia on oceng przydatnos$ci klasyfikatora. Najpierw nalezy
przygotowac zestaw zdje¢ testowych zawierajacych szukany obiekt. Tak samo jak w
przypadku przygotowywania zdje¢ dla aplikacji ,,createsamples.exe” nalezy oznaczy¢
obiekt na kazdym z nich przy pomocy aplikacji ,,ObjectMarker.exe”.
performance.exe -data kaskada.xml -info rawdata/positives.txt -w 24 -h 24 -rs 21
Gdzie:

-data kaskada.xml - testowany klasyfikator w postaci pliku xml

-info rawdata/positives.txt - §ciezka do pliku tekstowego zawierajacego
informacje o kazdym ze zdjec¢ i prostokatach
otaczajacych maskotke

-w 24 -h 24 - minimalna szeroko$¢ 1 wysoko$¢ probki, wartosci
te maja by¢ takie same jak przy uzyciu programow
,createsamples.exe” i ,,haartraining.exe”

-rs 21 - liczba wytrenowanych scen w klasyfikatorze

Po uruchomieniu aplikacji otrzymujemy nastepujace informacje:

f==========================——==——4———=——j-—————j-————=cy4
| File Name | Hits |Missed| False|
t================= + + t======+
| tyll.bmp | 1| 0] 0]
e +————— +————— +————— +
[...]
e t———— t————— t———— +
| Total | 65| 41| 0]
f=========================—=——===—4———=——j-—————j-———==c4
Number of stages: 21
Number of weak classifiers: 484
Total time: 6.667000
21

65 0 0.613208 0.000000

65 0 0.613208 0.000000

47 0 0.443396 0.000000

32 0 0.301887 0.000000

11 0 0.103774 0.000000

7 0 0.0606038 0.000000

1 0 0.009434 0.000000
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W tabelce powyzej kolumna ,,Hits” zawiera liczbg poprawnych wykry¢ szukanego
obiektu w zdjeciach testowych. Kolumna ,,Missed” to liczba zdje¢, na ktorych nie
wykryto maskotki (nie zaleznie od tego czy zdjgcie rzeczywiscie ja przedstawia czy tez
nie). Kolumna ,,False” to liczba falszywych wykry¢ Tygryska ( w regionie zdjecia lub
w catym zdjeciu, w ktorym go nie ma). Dodatkowo program wyswietla liczbg cech
(stabych klasyfikatorow) uzytych w kaskadzie. Ponizej tych informacji program
wygenerowat dane potrzebne do wykreslenia krzywej ROC (Reciever operating curve).
Dane uzyskane dzigki ,,performance.exe” nie zawsze oddaja rzeczywiste
mozliwosci klasyfikatora. Dzigki kolejnej aplikacji dodanej do ,,OpenCV” mozna
przetestowac kaskade w warunkach zblizonych do tych, w ktorych bedzie docelowo
pracowala. ,,Facedetect.exe” jest jednym z przyktadow wykorzystania funkcji
cvHaarDetectObjects().

facedetect.exe --cascade="kaskada.xml" zréodlo

gdzie:
--cascade="kaskada.xml" - nazwa pliku xml zawierajacego informacje o
wytrenowanym klasyfikatorze
zrodlo - zrédto z ktorego pobieramy obraz; moze to by¢

sciezka do pliku zawierajacego zdjgcia , Sciezka
do pliku wideo zawierajacego nagranie szukanego
obiektu; jesli zrodto opiszemy jako ,,0” (zero)
wtedy zrédtem obrazu ma by¢ kamera USB.
Dzigki mozliwosci uzycia kamery USB mozna stwierdzi¢ jak spisuje sig klasyfikator w
réznych miejscach i w roznych warunkach o$wietlenia. W przypadku stwierdzenia
gorszej sprawnosci w jakim$ konkretnym miejscu lub §wietle, mozna powigkszy¢
zestaw probek potrzebnych do trenowania o zdjg¢cia wykonane w takiej lokalizacji.
Urozmaicony w ten sposob zbior zdje¢ mozna wykorzystac przy trenowaniu nowego
klasyfikatora lub do ulepszenia kolejnych scen jednego z wytrenowanych juz wczesnie;j.

Tak wzmocniony klasyfikator bedzie bardziej celny i mniej zalezny od otoczenia.
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Rozdziat 4. Aplikacja: MFC.

4.1 MFC

Do stworzenia aplikacji wybrano jezyk Visual C++ z wykorzystaniem biblioteki
MFC (Microsoft Fundation Class). Biblioteka ta wprowadza obiektowo zorientowany
interfejs systemu Windows. Srodowisko Visual C++ jest kompletnym $rodowiskiem
programistycznym, ktére nalezycie uzyte pozwala na petne wykorzystanie obiektowosci
jezyka C++ 1 tworzenie profesjonalnych aplikacji systemu Windows. Hierarchia klas
MEFC opakowuje czg$s¢ Windows API odpowiedzialng za interfejs uzytkownika i czyni
caty proces tworzenia aplikacji tatwiejszym 1 szybszym. Pozwala to skupi¢ si¢ na istocie
dziatania programu, a nie na tym jak wszystko ma wyglada¢. Biblioteka MFC dostgpna
jest i zgodna ze wszystkimi wersjami systemu Windows. Kod programu, stworzony
przy uzyciu MFC, jest przeno$ny pomig¢dzy réznymi maszynami i wersjami systemu
Windows. Oprécz powyzszych zalet biblioteka MFC jest bardzo wydajna. Znacznie
pomniejsza ilos¢ kodu programu, ktory do tej pory programista musiat napisac, aby
stworzy¢ aplikacj¢ systemu Windows. Dodatkowo zapewnia wszelkie zalety jezyka
C++ takie jak dziedziczenie i enkapsulacja.

Wszystkie, oparte na oknach, graficzne interfejsy uzytkownika zawieraja te
same podstawowe elementy i dzialaja w ten sam sposéb. Na ekranie uzytkownik widzi
grupg okien, kazde zawiera zestaw przyciskow, kontrolek, suwakdw, ikon itp. Elementy
te sa kontrolowane za pomoca myszy czy tez klawiatury.

Z punktu widzenia programisty, aby stworzy¢ graficzny interfejs uzytkownika nalezy
najpierw wszelkie potrzebne kontrolki (przyciski, listy, pola tekstowe) utozy¢
odpowiednio na pustym oknie a potem do kazdego z elementéw dopisac dziatanie, jakie
powinno si¢ pod nim znalez¢. Podczas gdy uzytkownik manipuluje kontrolkami
aplikacji, program musi odpowiednio reagowac.

Ta idea nazywa si¢ programowaniem sterowanym poprzez zdarzenie
(ang. ,,event-driven programming”). W tym rodzaju programowania interfejsu, aplikacja
wys$wietla obiekty interfejsu takie jak przyciski, suwaki, pola tekstowe. W pgtli
oczekuje ona na dziatanie uzytkownika, ktorym moze by¢ nacisnigcie przycisku myszy
czy uzycie klawiatury. Taka czynno$¢ nazwana jest w tym przypadku zdarzeniem (ang.
event) 1 powinna by¢ przez aplikacje odpowiednio obstuzona. W systemach
sterowanych zdarzeniami, dla kazdego dziatania uzytkownika lub systemu, okreslone
jest zdarzenie. Gdy w kolejce pojawi si¢ wydarzenie, np. nacisnigcie klawisza, program

sprawdza, ktora czg$¢ interfejsu zostala wykorzystana. Wizualizuje wykorzystanie tego
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Rozdziat 4. Aplikacja: MFC.

obiektu — np. ,,wcisnigty przycisk” i potem wywotuje odpowiednia akcj¢ przypisang do
tego obiektu i wydarzenia. W MFC proces ten jest catkowicie zautomatyzowany.
Zaréwno utworzenie np. przycisku jak i przypisanie do niego akcji odbywa si¢ przy
uzyciu zautomatyzowanego kreatora.

INNE BIBLIOTEKI:

Wyzej opisana biblioteka MFC jest przyktadem biblioteki taczonej dynamicznie
(z ang. Dynamic Link Library — DLL). Biblioteki DLL przechowuja implementacje
réznych funkcji programu i/lub zasoby programu. Biblioteka DLL nie moze sama
wywotywac swoich funkcji, moze to jedynie robi¢ program typu EXE. Poniewaz
funkcje biblioteki dynamicznej moga by¢ jednoczesnie importowane przez wiele
programéw, biblioteki DLL moga obstuzy¢ kilka plikéw wykonywalnych, ktére w tym
samym czasie korzystaja z tego samego zbioru funkcji programu (stad okreslenie:
biblioteka dzielona). W przeciwienstwie do bibliotek statycznych, ktore sa taczone z
programem w czasie jego kompilacji, biblioteki DLL sa wczytywane do pamigci
operacyjnej dynamicznie, to jest wtedy, gdy faktycznie sa potrzebne (stad okreslenie:
biblioteka dynamiczna). Dzigki temu pamig¢ operacyjna jest mniej obcigzona,
biblioteka jest bardziej elastyczna i moze by¢ wykorzystywana w wielu aplikacjach
jednoczesnie.

Przy tworzeniu tej aplikacji wykorzystano kilka bibliotek dynamicznych:

ARIA.DLL” — biblioteka dostarczana przez producenta pojazdu. To w niej min

dostepne sa funkcje komunikacji z pojazdem, poruszanie si¢ nim, odczyt danych z
ultradzwigkowych czujnikow odlegtosci. Mimo tego, ze biblioteka ta jest bardzo
rozbudowana, w opisywanej aplikacji wykorzystano tylko podstawowe funkcje.

.CV097.DLL . CXCORE(097.DLL., HIGHGUI097.DLL” - 3 biblioteki z pakietu

OpenCV zawierajace funkcje akwizycji i przetwarzania obrazu.

»GLU32.DLL ., OPENGL32.dll” — biblioteki zawierajace funkcje umozliwiajace

wykorzystanie grafiki w systemie OpenGL. Funkcje z tych bibliotek wykorzystano przy
wizualizacji ramienia — manipulatora.

~PSAPL.DLL” — biblioteka zawierajaca funkcje tworzenia list procesow

uruchomionych w systemie Windows.
Dzigki wykorzystaniu tych bibliotek, rozmiar pliku wykonywalnego zmniejszyt

si¢, a sam program stat si¢ bardziej przeno$ny.
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4.2 WYGLAD I OPIS DZIALANIA

Aplikacja zostata podzielona na trzy moduty. Pierwszy modut grupuje metody i
algorytmy pracy autonomicznej. W module tym zrealizowane jest gtdéwne zatozenie tej
pracy - uzycie wizji do lokalizacji przedmiotu, odpowiednie przemieszczenie pojazdu
oraz przechwycenie przedmiotu.

Drugi modut zawiera funkcje r¢cznego sterowania sprzgtem. Mamy mozliwo$¢
zaobserwowania pracy ramienia z wykorzystaniem kinematyki odwrotnej, poruszaniem
serwomechanizmami kamery, przemieszczania pojazdu oraz obserwacje obrazu z
kamery.

Trzeci modut pozwala $ledzi¢ proces rozpoznawania obiektow w obrazie
kamery przy uzyciu réznych klasyfikatorow.

Po uruchomieniu aplikacji, wyszukiwany jest plik tekstowy ,,STARTER.ini”,
zawierajacy informacje o uzywanych portach szeregowych oraz o $ciezkach do innych
uzywanych plikow. Jesli plik tekstowy ,,STARTER.ini” nie zawiera informacji o
portach szeregowych, pojawi sig¢ nastgpujacy dialog z uzytkownikiem umozliwiajacy

wybranie odpowiednich portéw szeregowych :

Wybierz Port Szeregowy | Wybierz Port Szeregowy |

Z ponizszej lisky powinienes wwbrac Z ponizszej lisky powinienes wwbrac

pott szergeovy do sterowania RAMIENIEM

Agere Systems AC'97 Madem
Bluekooth Communications Pork (COMS)
Bluetooth Communications Port (COME)
Bluskooth Communications Port (COMT)
Port kamunikacyiny (COM1)

port szergeawy do sterowania POJAZDEM

Agere Systems AC'97 Madem

Bluetooth Communications Port (COMS)
Bluetooth Communications Port (COME)
Bluetooth Communications Pork (COMT)
Paort komunikacyiny (COM1)

Rys.41 Dialog wyboru portow szeregowych serwokontrolera i pojazdu



Rozdziat 4. Aplikacja: Wyglad i opis dzialania.

Dialog ten wy$wietla wszystkie porty szeregowe dostgpne w systemie operacyjnym i
pozwala na ich wybor. Kolejno do komunikacji ze sterownikiem MAS-SC16A oraz do
komunikacji z pojazdem. Oba wybory zapisywane sa odpowiednio w pliku tekstowym
»STARTER.ini” tak aby przy nastgpnym uruchomieniu programu nie trzeba bylto
powtarza¢ powyzszej czynnosci.

Nastgpnie sprawdzane jest czy do komputera na zdeklarowanym porcie
szeregowym podtaczony jest kontroler MAS-SC16A, bez ktorego nie bytaby mozliwa
praca ramienia oraz sterowanie kamera. Najpierw sprawdzane jest czy dany port jest
otwarty, a nastgpnie czy kontroler odpowiada na sprawdzenie trybu, w jakim teraz
pracuje. Urzadzenie to moze pracowac w kilku trybach, ale w niniejszej pracy
wykorzystywany jest tylko jeden — tryb ,,Komendy”. Umozliwia on sterowanie
serwomechanizmami przy uzyciu komend. Jesli urzadzenie odpowie na sprawdzenie
trybu i jest ono w innym trybie niz ,,Komendy” aplikacja wymusi przejscie do tego

trybu. Jesli urzadzenie nie zostato wykryte pojawia sig system ostrzezen:

Blad (0TK1) ] BEADS (CHECK3) | informacja
: fie udato sie preejsc do brybu komendy Proces ohassrania portow szeregowych nie poweod| sie
TR pempia iyl S ‘* Obecrvy skan NEznany * cay cheesz korkyriowec?

—— o] (o] = |

Rys.42 Okna informujace o nieudanej probie potaczenia si¢ z serwokontrolerem
Pozwala on na uruchomienie aplikacji mimo braku czesci sprzetu. Powyzsze
komunikaty nie pojawia sig, gdy kontroler MAS-SC16A jest poprawnie podtaczony i
komunikuje si¢ z komputerem PC poprzez port szeregowy.

Gdy w ostatnim komunikacie o bledzie wybierzemy przycisk ,,tak” lub tez

inicjalizacja sprz¢tu przebiegnie bez zaktocen, zobaczymy ponizsze okno aplikacji:

Znajdz i preechumc Rarmie i kamera Rozpoznawanie Kaniec

Majedz na praycisk 5 dowiesz sie o jega Funkeii i e

4

Rys.43 Gtoéwne okno programu grupujace wszystkie opcje aplikacji
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Rozdziat 4. Aplikacja: Wyglad i opis dzialania.

Pierwszy przycisk oznaczony ,,Znajdz i przechwy¢” uruchamia modut aplikacji,
odpowiedzialny za autonomiczna pracg robota. Drugi przycisk ,,Ramie i Kamera” kryje
modut aplikacji pozwalajacy na r¢czne sterowanie wszystkimi serwomechanizmami
odpowiedzialnymi za ruch ramienia i kamery jak réwniez przemieszczanie pojazdu.
Trzeci przycisk ,,Rozpoznawanie” uruchamia modut testujacy rozpoznawanie obiektow
na obrazie przy uzyciu r6znych klasyfikatoréw. Czwarty przycisk pozwala na wyjscie z
programu. Dla utatwienia i poinformowania uzytkownika, po najechaniu kursorem
myszy na kazdy z przyciskow aplikacji, wyswietla si¢ informacja dotyczaca tego, co

kryje si¢ pod kazdym z przyciskow.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

4.3 MODUL PIERWSZY - PRACA AUTONOMICZNA

- Polaczenie ze spra: = P~ i Tryb Autonamiczry: -
| kameral 7| | Serwokontroldy £ )| POIAZD @)
:!;ld_eina m'icjali-zacja x mery.'Pobieram obrazy i analizuje: 1 R R
.K.oﬁtr.oler L-.\I.ylac.zcrny | Obliczenia odle & podstaie ;
Polaczona z pojazdem popresz port szeregowy COML | [ MoRFOLOG eddnie] wys. kwadradka /| Jeombinacia o

odleglase w cm wedlug morfolagiifern)=0,00
odleglosc wg sredniej 2 10 wysokosc kwadracikow =0.00

odleglosc wg sredniej 2 powyzszych odleglosci=0.00
odieglosc wg przefiltrowanej srednisj =0.00
odleglosc w pixelach srodka kwadracika od srodka obrazu=0.00

P o N W
Zerowanie Ramienia i Kame@ Cdstaw Ladnie tygrys@ KOMNIEC ‘

Rys.44 Wyglad okna dialogu ,,Autonomia”

Interfejs tej czesci aplikacji udostgpnia nam mozliwo$¢ uruchomienia
autonomicznego trybu pracy robota.

Aby stato si¢ to mozliwe najpierw nalezy wlaczy¢ kazdy z trzech elementow
robota. Przyciskiem oznaczonym (1) wtaczamy kamerg. Jesli kamera podtaczona jest do
komputera poprzez gniazdo USB i zaden inny program nie uzywa jej w tym momencie,
w oknie aplikacji (w miejscu oznaczonym powyzej numerem (13)) powinien wyswietli¢
si¢ obraz z kamery. W rzeczywisto$ci w momencie nacisnigcia przycisku (1) uruchamia
si¢ okno kolejnego dialogu, zagniezdzone w oknie dialogu widocznego powyzej. W ten
sposob oddzielono kod programu odpowiedzialny za akwizycje i przetwarzanie obrazu
od reszty aplikacji. Dialog ten jest osobna klasa, co umozliwito wykorzystanie go w
kilku miejscach bez potrzeby powtarzania kilka razy tego samego kodu. Jesli kamera
nie jest podtaczona lub jest wykorzystywana przez inny program pojawi si¢ okno
informacyjne oraz komunikat o btedzie. Uruchomienie kamery powoduje rowniez
wyswietlenie si¢ informacji w polu tekstowym oznaczonym (9). Pierwsze cztery linijki
wyswietlanego tam tekstu informuja o wynikach obliczen odlegtosci maskotki od
obiektywu kamery. Ostatnia linijka wys$wietla liczbg pikseli, jaka stanowi odlegtos¢
migdzy srodkiem kwadracika otaczajacego Tygryska a srodkiem obrazu. Powyzsze

dane pobierane sa z zagniezdzonego dialogu zawierajacego funkcje obstugi kamery.
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Przycisk oznaczony nr (2) pozwala na wlaczenie zasilania serwomechanizmow.
Jako ze sprawdzenie obecnosci kontrolera MAS-SC16A jak rowniez jego inicjalizacja
odbywa si¢ przy starcie programu, dlatego tez po uruchomieniu modutu pozostaje tylko
ustalenie, w jakich pozycjach powinny zosta¢ ustawione serwomechanizmy i wystanie
komendy kontrolerowi, aby podtaczyt napigcie na serwomechanizmach i ustawil je w
pozycjach uznanych za poczatkowe. Wynik proby wiaczenia zasilania wyswietli si¢
ponizej przycisku.

Aby calo$¢ mogta funkcjonowac nalezy jeszcze ustanowi¢ potaczenie i kontrolg
nad pojazdem. Przycisk (3) uruchamia funkcj¢ majaca za zadanie ustanowienie
potaczenia z pojazdem. Funkcja sprawdza najpierw czy do ustalonego wczesniej w
pliku ,,STARTER.ini” portu szeregowego podtaczony jest pojazd. Jesli proba
potaczenia nie powiedzie si¢, funkcja szuka pojazdu uzywajac protokotu sieciowego
TCP/IP na porcie 8101. Komunikacja poprzez protokot sieciowy umozliwia
sterowaniem pojazdem poprzez sie¢ lokalna. Druga mozliwoscia jest polaczenie z
komputerowym symulatorem pojazdu.

W pakiecie oprogramowania, dostarczonym przez producenta sprzetu, znajduje si¢
aplikacja ,,MobileSim” symulujaca pojazd. Daje to mozliwo$¢ pracy z komputerowym
modelem i pozwala np. na rozwijanie wilasnej aplikacji sterujacej pojazdem bez
potrzeby testowania jej na prawdziwym sprzecie. Gdy potaczenie zostanie nawigzane,
pojazd zostaje przestawiony w tryb wykonywania komend, a w programie uruchomiony
zostaje kolejny watek. Zawiera on pgtle podtrzymujaca potaczenie i oczekujaca na
komendg je zamykajaca. Osobny watek nie blokuje reszty programu. Nie zaleznie od
powodzenia polaczenia pod przyciskami wyswietli si¢ informacja na ten temat.
Informacje o stanie sprzetu, wyswietlajace si¢ ponizej, umozliwiaja tatwe znalezienie i
wyeliminowanie usterki sprzetu.

Przyciski (6), (7) 1 (8) stuza do wyboru jednego z trzech sposoboéw obliczania
odleglosci do maskotki.

Do wyboru mamy:

e odlegtos¢ obliczona na podstawie wysokos$ci Tygryska uzyskanej poprzez
morfologiczne przeksztatcenia obrazu

e odlegltos¢ obliczona na podstawie Sredniej wysokosci 10 prostokatéw otaczajacych
Tygryska

e odlegltos¢ obliczona na podstawie Sredniej z powyzszych dwoch odleglosci
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Jesli inicjalizacja 1 wlaczenie sprzgtu przebiegly pomyslnie odblokuja sig¢
przyciski odpowiedzialne za wlaczenie trybu autonomicznego — (4) i (5). W momencie
wecisnigcia przycisku (4) blokuja si¢ przyciski wytaczenia sprzetu ( (1), (2), (3) ),
przyciski wyboru rodzaju odlegtosci ( (6), (7), (8) ), oraz przyciski zerowania ustawien
((11),(12)). Zapobiega to bledom podczas wykonywania pracy autonomiczne;.
Przycisk (5) pozwala na przerwanie trybu autonomicznego w kazdej chwili jego
dziatania oraz odblokowuje wszystkie zablokowane przyciski. Poniewaz w gtéwnym
watku programu pracuja algorytmy akwizycji i przetwarzania obrazu to, aby nie
blokowac ich pracy tryb autonomiczny musi zosta¢ wtaczony w osobnym watku. Gdy
robot pracuje w trybie autonomicznym, w programie uruchomione sg trzy nie zalezne
watki:

e watek glowny — akwizycja i przetwarzanie obrazu
o watek petli podtrzymujacej polaczenie z pojazdem
e watek trybu autonomicznego

Tryb pracy autonomicznej zaczyna si¢ od wykonania funkcji systematycznie
przeszukujacej otoczenie pojazdu o nazwie ,,PrzeszukajOtoczenie”. Algorytm zawarty
w tej funkcji ustawia serwomechanizm kamery odpowiedzialny za obrét wokot osi
pionowej w pozycji maksymalnego wychylenia w lewo. Nastgpnie zaczyna obracaé
kamere w prawo zwigkszajac pozycje o 10 punktow' w kazdym powtérzeniu petli. Jesli
w kadrze kamery przez 10 kolejnych klatek zostanie wykryty Tygrysek algorytm
przerwie dziatanie. Jesli za$ kamera obroci si¢ od poczatkowej pozycji o 190° i osiagnie
maksymalne wychylenie w prawo, a Tygrysek nie zostanie wykryty caty pojazd obroci
si¢ 0 120° w lewo a kamera wroci do pozycji maksymalnego wychylenia w lewo.
Cato$¢ bedzie powtarza¢ sig¢ do momentu wykrycia Tygryska lub do momentu, gdy
pojazd obrdci sig o 360° od pozycji poczatkowej. Jesli po trzech obrotach maskotka nie
zostanie wykryta algorytm zakonczy funkcje a to spowoduje przerwanie trybu
autonomicznego. Aby raz rozpoczgty tryb autonomiczny zakonczyl przechwyceniem
maskotki to jej wykrycie musi nastapi¢ podczas pierwszego uzycia funkcji opisanej
powyzej — funkcji ,,PrzeszukajOtoczenie”.

W trakcie wykonywania funkcji ,,PrzeszukajOtoczenie” w kazdym powtdrzeniu
petli kamera obraca si¢ o 190° 1 pokrywa obszar otoczenia o szeroko$ci 224°.

Po tym jak kamera wykona p6t obrotu i nie wykryje maskotki pojazd obrdci sig o 120°.

! Punkty — patrz rozdziat 4 podpunkt 5 - MODUL DRUGI — MANUALNE STEROWANIE SPRZETEM
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OBSZAR POKRYTY
PRZEZ KAMERE

224°

POJAZD

Pioneer3

Rys.45 Optyczne pokrycie obszaru
przez kamerg w funkcji

,»PrzeszukajOtoczenie”

POJAZD

Pioneer3

b o
% 2 A
\\\”\\‘,_ J 2703{(_7_/,//
Rys.46 Zasada obracania si¢
pojazdu w funkcji

,PrzeszukajOtoczenie”
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Powyzszy opis stowny algorytmu w funkcji ,,PrzeszukajOtoczenie” mozna przedstawic

roéwniez w postaci schematu blokowego, co pokazano na rys. 47 ponizej:

Ustaw serwo obrotu w pionie
w pozycji optymalne;j.

licznik obrotéw <3

Ustaw serwo obrotu w
poziomie w pozycji max w lewo.

wykryto tygryska || serwo
osiagnetomaxymalne
wychylenie w prawo

tak

obréé serwo obrotu
w poziomie o 10 punktéw
W prawo

pozycja serwa < maxymalne
wychylenie w prawo

obroé pojazd
120 stopni w lewo.
licznik obrotéw++;

Rys.47 Schemat blokowy algorytmu funkcji ,,PrzeszukajOtoczenie”
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Powyzszy schemat blokowy zostat pozbawiony mechanizméw przerywania
funkcji. Pozwolito to przedstawi¢ gtéwna jego ideg przy zachowaniu przejrzystosci i
czytelno$ci schematu.

Gdy maskotka zostanie zidentyfikowana w kolejnych 10 klatkach i funkcja
,»PrzeszukajOtoczenie” przerwie dziatanie, zaczyna wykonywac si¢ funkcja
»AutonomiaCentrowanie”. Ma ona za zadanie jak najbardziej zblizy¢ §rodek kwadratu
otaczajacego Tygryska do srodka kadru, ktory jest prostokatem o wymiarach 320x240
pikseli. Z powodu ograniczonej doktadnos$ci ruchow serwomechanizmow kamery oraz
zmieniajacej si¢ dlugosci boku kwadratu otaczajacego maskotke niemozliwe jest
idealne natozenie si¢ obu punktow. Dlatego tez funkcja przerwie swoje dziatanie, gdy
odlegto$¢ miedzy punktami bedzie mniejsza niz warto$¢ przyjeta za progowa. Wartos¢
t¢ podaje si¢ przy wywotaniu funkcji, co pozwala wykorzystac¢ ja na kilka sposobow.
Jesli podany prog bedzie wigkszy to algorytm szybciej zakonczy dziatanie. Jesli
mniejszy to moze trwac to dluzej, ale uzyskamy wigksza doktadno$é. Przyjmujac
srodek kadru w punkcie (160,120), algorytm sprawdza, w ktorej jego czesci znajduje sie
srodek kwadratu otaczajacego Tygryska. Nastepnie odpowiednio obraca kamera.

Z kazdym przebiegiem petli stopniowo zmienia pozycj¢ serwomechanizmu
odpowiedzialnego za obrot wokot osi x. Po kazdym zwigkszeniu pozycji
serwomechanizmu pobiera wspotrzedne $rodka ostatniego kwadratu otaczajacego
maskotke i1 sprawdza czy wspotrzedna y osiagneta lub przekroczyta wartos¢
wspotrzednej y Srodka kadru. Gdy tak sig stanie, zaczyna si¢ ten sam proces dla
serwomechanizmu odpowiedzialnego za obrot kamery wokot osi y i wspotrzednej x . Po
tym jak zostana spetnione warunki dla obu wspotrzednych zostaje obliczona odlegtos¢
w pikselach migdzy punktami srodkéw kadru 1 kwadratu. Gdy odlegtos¢ ta nie bedzie
wigksza niz przyjeta warto$¢ progowa to algorytm przerwie dziatanie W przeciwnym

razie cato$¢ bedzie powtarzac sig az do skutku.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modut pierwszy — praca autonomiczna.

Rys.48 Wynik dziatania funkcji ,,AutonomiaCentrowanie”
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Schemat blokowy tego algorytmu wyglada nastgpujaco:

=

ilo$¢ pikseli do $rodka= 10

ilo$¢ pikseli do $rodka - jest to odlegto$¢ w pikselach
miedzy punktem Srodka kwadracika otaczajacego
tygryska a punktem srodka kadru obrazu.
prég - jest to liczba podawana przy wywotaniu tej funkcji
okreslajaca prog jaki nalezy przekroczy¢ aby
osiagnac koniec dziatania algorytmu.

=]
nie
ilos¢ pikseli do $rodka > prég
&&
!(zginat tygrysek)
nie
Wykryto tygryska
i e y - wspétrzedna y érodl:‘a pr:’)stoka_ta
otaczajacego tygryska gdzie:
120-y>0 y-120>0 { 0,0) - wspdirzedne lewego gornego
punktu
(320,240) - wspéirzedne prawego
tak tak dolnego punktu
pozycja serwa obrotu w pionie - pozycja serwa obrotu w pionie ++ (160,120) - wspdirzedne $rodka obrazu
y =wartos¢ wspoirzednej y srodka y =wartos$¢ wspoirzednej y srodka
najéwiezszego kwadratu najéwiezszego kwadratu
otaczajacego tygryska otaczajgcego tygryska
X - wspoirzedna x srodka prostokata
tak . otaczajacego tygryska gdzie:
a x<160 nie ( 0,0 ) - wspotrzedne lewego gornego
punktu
(320,240) - wspotrzedne prawego
dolnego punktu
. (160,120) - wspoéirzedne srodka obrazu
nie nie
160 - x >0 x-160>0
tak tak
pozycja serwa obrotu w poziomie -- pozycja serwa obrotu w poziomie ++
x =warto$¢ wspoirzednej x srodka x =warto$¢ wspéirzednej X Srodka
najéwiezszego kwadratu najéwiezszego kwadratu
otaczajacego tygryska otaczajacego tygryska

ilos¢ pikseli do Srodka = pobranie

wspdirzednych $rodka najéwiezszegq

kwadracika i obliczenie odlegiosci

w pikselach

Rys.49 Schemat blokowy algorytmu funkcji ,,AutonomiaCentrowanie”
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Przedstawiony powyzej schemat blokowy funkcji ,,AutonomiaCentrowanie”
pozbawiony jest mechanizmoéw przerywania funkcji. Zaprezentowana zostata jedynie
idea dziatania funkcji, gdyz dodatkowe mechanizmy i zabezpieczenia uczynityby
schemat nieczytelnym.

Po zakonczeniu dziatania funkcji ,,AutonomiaCentrowanie” Tygrysek powinien
by¢ w centrum kadru. Teraz nalezy tak obroci¢ pojazd i kamerg, aby maskotka nadal
byla w centrum obrazu, a 0§ pojazdu i o$ prostopadta do powierzchni obiektywu
kamery pokrywaly si¢ i skierowane byty w stron¢ zabawki. Zajmuja si¢ tym funkcje:

e ObliczKatOdchyleniaKamery();
e Ustaw calosc w_kierunku tygryska(kat);

Rys.50 Osie obrotu pojazdu i kamery
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Pierwsza funkcja sprawdza, pod jakim katem od osi przechodzacej wzdtuz pojazdu
odchylona jest 0§ prostopadta do powierzchni obiektywu kamery.
Poniewaz 0§ Y kamery , oznaczona na rysunku jako ,,0$ obrotu pojazdu”, oraz 0§ Y
pojazdu , oznaczona na rysunku jako ,,0$ obrotu kamery”, nie pokrywaja si¢ , tak wigc

kat odchylenia kamery nie jest tym o jaki ma obréci¢ pojazd.

oS 2

pojaz

Pioneer3

Rys.51 Zasada obliczania kata o jaki ma obroci¢ si¢ pojazd
W wyniku prostych przeksztatcen geometrycznych uzyskujemy kat £ o jaki nalezy
obroci¢ pojazd:

B=arct odl *sina
g (odl*cosax)+19
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Przy wywolaniu nastgpnej funkcji ”"Ustaw_calosc w_kierunku_tygryska(kat)”,
podawany jest wyzej obliczony kat. Funkcja ta rowna o$ prostopadta do powierzchni
obiektywu kamery z osig przebiegajaca wzdidz pojazdu a nastepnie obraca pojazd w
kierunku maskotki. Idealnym wynikiem dziatania powyzszych funkcji byloby takie
ustawienie kamery i pojazdu, w ktérym Tygrysek nadal jest w centrum kadru. Niestety
niedoktadno$¢ obrotu kot pojazdu, nieréwnosci podtoza, nie do$¢ doktadnie policzona
odlegtos¢ miedzy obiektywem a Tygryskiem sprawiaja, ze po wykonaniu obrotu
Tygrysek nie znajduje si¢ tam gdzie powinien — w centrum kadru. Dlatego tez funkcje :

e , ObliczKatOdchyleniaKamery()”

e “Ustaw calosc w_kierunku tygryska(kat)”

e . AutonomiaCentrowanie”
zgrupowane sa w petli ktora powtarza powyzsze funkcje az do momentu, gdy maskotka
bedzie w centrum kadru, a pojazd i kamera skierowane beda w jej strong. Blok ten

wykorzystywany jest kilkukrotnie z r6zna wartos$cia progu
BLOK CENTROWANIA KAMERY | POJAZDU

e

pikseli do $rodka >prog

Procedura: AutomomiaCentrowanie

|

Ustaw pojazdi kamere tak aby
osie przebiegajace wzdluZ robota i
kamery pokrywaly sig
( procedury ObliczKatOdchyleniaKamery()
oraz
UstawCaloscWKieerunkuTygryska() )

¥
pikseli do $rodka= pobierz wspéirzedne
$rodka ostatniego kwadracika otaczajacego
tygryska i oblicz odleglo$¢ w pixelach
do $rodka obrazu

e

Rys.52 Blok Centrowania Kamery i Pojazdu
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Nastepna czynnoscia jest przemieszczenie pojazdu w strong maskotki. Na tym
etapie pojazd ma podjecha¢ na odlegto$¢ 50 cm. Na podstawie doswiadczen
stwierdzono, ze ta odlegtos¢ jest opytmalna jako podstawa do dalszych pomiaréw. Z tej
odlegtosci maskotka zajmuje wigksza cze$¢ kadru, co pozwala na doktadniejsze
obliczenia odleglo$ci oraz doktadniejsze ustawienie pojazdu i kamery wzgledem
Tygryska. Zaraz potym jak algorytm wyda polecenie aby pojazd zaczal jecha¢ w strone
Tygryska, poraz kolejny uruchamia si¢ petla ,,Bloku Centrowania Kamery i1 Pojazdu”.
Pozwala to na korelowanie pozycji serwomechanizméw kamery tak, aby Tygrysek
pozostawal w centrum kadru mimo poruszania si¢ pojazdu. Po raz kolejny
niedoktadnosci uktadu jezdnego, nierownos$¢ terenu i inne czynniki wptywaja na to, ze
po przemieszczeniu si¢ pojazdu maskotka nie jest w centrum kadru. Poniewaz w trakcie
podjezdzania trwa wykonywanie si¢ ,,Bloku Centrowania Kamery 1 Pojazdu” nie
potrzeba wywotywaé go po zakonczeniu jazdy. Podczas przemieszczania pojazdu moze
okazac sig, ze Tygrysek zniknat z kadru kamery. Jesli si¢ tak stanie algorytm zatrzyma
pojazd i cofnie go o 30cm, po czym rozpocznie swoje dziatanie od poczatku — od
procedury ,,PrzeszukajOtoczenie”.

Gdy pojazd przemiescil sig¢ juz w strong Tygryska moze okaza¢ sig, ze poprzednio
obliczona odlegtos¢ nie byta doktadna i po ponownych pomiarach nie jest rowna 50cm.
Te kilka centymetrow réznicy moze sta¢ si¢ przyczyna niepowodzenia. Algorytm
dokonuje korekty odleglosci na podstawie nowego pomiaru. Poruszenie pojazdu znowu
spowodowa¢ moze przesunigcie Tygryska w kadrze. Po raz kolejny wywolany jest
,»Blok Centrowania Kamery i Pojazdu”. Po zakonczeniu jego dziatania pojazd powinien
by¢ w odleglosci 50cm, gotowy do przechwycenia Tygryska.

Do obstugi ramienia zaimplementowano funkcje ,,UstawRamieAutonomia”.
Wywotuje si¢ ja z parametrem okreslajacym dana pozycje. W funkcji zdefiniowno 4
pozycje ramienia :

1) ramig roztozone tak, aby chwytak byl otwarty, rownolegty do podtoza i na
wysokosci szyi maskotki
2) ramig¢ w pozycji jak powyzej z zaci$nigtym chwytakiem
3) ramig podniesione, chwytak zaci$nigty rownolegty do podioza
4) ramig podniesione, chwytak otwarty i rownolegty do podtoza
Gdy pojazd, w wyniku dziatania powyzszych algorytmow, znajduje si¢ w odleglosci
50 cm od Tygryska i jest odpowiednio ustawiony, program jest gotowy do

przechwycenia maskotki.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modut pierwszy — praca autonomiczna.

Wywotywana jest funkcja ustawiajaca ramig¢ w pozycji numer 1

(opisana powyzej). Pojazd przemieszcza si¢ 25 cm w strong Tygryska.

Rys.53 Ostatnie fazy pracy trybu autonomicznego (a)

W tym momencie okazuje si¢ czy wykonane dotychczas pomiary i1 obliczenia byty
wystarczajaco doktadne. Podczas przeprowadzonych testow nigdy nie zdarzylo sig, aby
chwytak ramienia nie byl skierowany doktadnie w strong Tygryska. Najczgsciej
powtarzajacym si¢ btedem jest zta kalkulacja odleglo$ci migdzy obiektywem kamery a
Tygryskiem. Ramig nie dosigga szyi maskotki lub tez przewraca ja. Gtownym
czynnikiem wplywajacym na pomiar odleglosci jest oswietlenie otoczenia. Wplywa ono
na szybko$¢ dzialania catego algorytmu jak rowniez na doktadnos¢ pomiarow
odlegtosci. Przy zalozeniu, Ze odleglo$¢ zostata wezesniej poprawnie obliczona
chwytak ramienia zaciska si¢ na szyi maskotki. Rami¢ ustawione zostaje w kolejnych

pozycjach, a pojazd wykonuje pelny obrot.

Rys.54 Ostatnie fazy pracy trybu autonomicznego (b)
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

Po wykonaniu obrotu robot odstawia maskotke na miejsce, cofa si¢ o 70 cm, a
nastepnie obraca si¢ w lewo o 130°. Ta czynno$¢ konczy prace algorytmu i trybu
autonomicznego. Powyzszy algorytm moze zosta¢ przerwany w kazdym momencie.

Podczas wykonywania takich funkcji jak ,,AutonomiaCentrowanie”,
,Ustaw_calosc_w_kierunku_tygryska(kat)” czy czynnos$ciach takie jak obracenie i
przemieszczanie pojazdu, moze zdarzy¢ si¢ ze Tygrysek zniknie z kadru. Gdy w
kolejnych 10 klatkach nie zostanie wykryty, algorytm podejmie odpowiednie kroki, aby
ponownie odnalez¢ maskotke. Wygodnym wyjs$ciem jest zablokowanie wykonywania
kolejnych krokéw algorytmu i powrdt do poczatku i wywyotania funkcji
»PrzeszukajOtoczenie ()”. Umozliwia to pracg algorytmu az do skutku jakim jest
przechwycenie Tygryska. Przyczyna niepowodzenia, nieprzechywcenia maskotki, moga
by¢:

e przewrocenie si¢ maskotki

e zbyt duza odlegtos¢ migdzy obiektywem a maskotka

e niekorzystne warunki o§wietlenia
Jesli tylko maskotka rozpoznawana jest poprawnie w kolejnych klatkach sznasa na jej
przechwycenie wzrasta.

Przestawiony algorytm jest prezentacja potaczenia kilku technologii, kilku
rodzajow sprzgtu. Poprzez polaczenie manipulatora, kamery i ruchomej platformy jaka
jest pojazd Pioneer 3—DX uzyskano robota, ktory ma mozliwos¢ analizy otoczenia i
interakcji z nim. To przyktadowe wykorzystanie robota moze by¢ podstawa dla wielu
przysztych, ciekawych projektow.

Na nastgpnej stronie przedstawiony jest schemat blokowy opisanego algorytmu.
Pozobawiony on zostat mechanizmow przerywania swojej pracy, przez co schemat jest

bardziej przejrzysty i czytelny.

85



Rozdziat 4. Aplikacja: Modul pierwszy — praca autonomiczna.

powtorz=TRUE

l

NIE

powtorz==TRUE

"Przeszukaj

Procedura .
Otoczenie"

NIE
Wykryto Tygryska

BLOK CENTROWANIA
KAMERY | POJAZDU

NIE

Wykryto Tygryska

Oblicz odlegtos¢ do tygryska
Podjedz do tygryska na 50cm

v

BLOK CENTROWANIA
KAMERY | POJAZDU

NIE

Cofnij pojazd o 30cm.

Wykryto Tygryska

1)Oblicz odlegtos¢ do tygryska.
2)lezeli jest réznaod 50cm to popraw.

v

BLOK CENTROWANIA
KAMERY | POJAZDU

1)roztézramie
2)podjedzna 25 cm
3)zacisnij szczeke
4) zt6z ramig
5)wykonaj obrét
6) odstaw tygryska
powtorz= FALSE

[

(o )

Rys.55 Schemat blokowy algorytmu pracy autonomicznej
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

4.4 ZAGNIEZDZONY DIALOG AKWIZYCJI I
PRZETWARZANIA OBRAZU

W oknie trybu autonomicznego zagniezdzony jest okno dialogu zawierajacego
funkcje akwizycji i przetwarzania obrazu. Umieszczenie tych funkcji w osobnej klasie
pozowlito na wykorzystanie ich w kilku miejscach programu bez potrzeby powtarzania
kodu.

Do poprawnego dziatania algorytmow pracy autonomicznej potrzebna jest ciagta
akwizycja obrazow i jak najszybsza ich analiza. Biblioteka OpenCV zapewnia funkcje

inicjalizacji kamery i pobierania obrazu:

e cvCaptureFromCAM() — funkcja inicjalizujaca kamerg
e cvQueryFrame() — funkcja pobierajaca klatke z kamery lub pliku wideo

Funkcja pobierajaca obraz z kamery zwraca tylko jeden obraz. Aby otrzymac ciagly
strumien obrazéw nalezy powtarza¢ wywotanie tej funkcji w petli. Jako ze obstuga
dialogu trybu autonomicznego (dziatanie przyciskow, od$wiezanie pol tekstowych)
dziata w tym samy watku, w ktorym maja dziata¢ funkcje odpowiedzialne za akwizycje
1 analiz¢ obrazu, niemozliwe jest uzycie petli takich jak ,,while” czy ,,for”. Gdyby
podczas wykonywania si¢ program trafit w swoim gtownym watku na pgtle, nastapitaby
blokada wszystkich innych funkcji programu na czas wykonywania si¢ petli. Uzycie
funkcji odpowiedzialnych za pobieranie i analiz¢ obrazu w gldéwnym watku programu
wymuszone zostalo przez ograniczenia biblioteki MFC. Gdyby uruchomi¢ kolejny
watek, w ktérym wykonywalyby sig¢ funkcje OpenCV nie bytby mozliwy podglad
wynikow ich dziatania. Problem rozwiazano poprzez wykorzystanie wydarzenia
»ON_WM_ TIMER()”, ktére wysytane jest do systemu i programu. Gdy w kolejce
wydarzen pojawi si¢ wiadomos$¢ ,, WM TIMER” musi zosta¢ ona odpowiednio
obstuzona. Funkcja, ktéra wysyta komunikat ,,WM_TIMER” jest

»SetTimer(id, czas,NULL)”. Uruchamia ona czasomierz, ktory wysylta z ustalona
czestotliwoscia komunikat. Taki komunikat jest dodany do kolejki a nastgpnie
obstuzony przez funkcj¢ programu ,,OnTimer()”. Mimo iz cato$¢ dziata na zasadzie
petli, nie blokuje to programu i wykonuje si¢ przez caly czas jego dziatania. To wtasnie
funkcji ,,OnTimer()” powierzytem pobieranie kolejnych klatek z kamery. W ten sposob
inne komunikaty programu, takie jak np. naci$nigcie przycisku, nie sa blokowane przez

system i czekaja w kolejce na swoje wykonanie.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

Po pobraniu obrazu, nastgpna czynnoscia jest jego analiza. Kazda klatka
poddana zostaje obrobcee przez zestaw funkcji z biblioteki OpenCV. Na poczatku klatka
sprawdzana jest pod wzgledem tego czy zawiera nasz obiekt-maskotke. Funkcja
cvHaarDetectObjects() sprawdza czy obraz zawiera Tygryska przy uzyciu
wytrenowanego klasyfikatora-kaskady zawartego w pliku xml. Gdy obraz nie zawiera
maskotki, pobierana jest nastgpna klatka. Jesli Tygrysek zostat wykryty zostaje on
otoczony czerwonym kwadratem. Dtugos$¢ boku kwadratu oraz wspotrzedne punktu
srodka kwadratu wykorzystywane sa w algorytmach pracy autonomicznej. Na
podstawie obrazu zawierajacego Tygryska nalezy rowniez obliczy¢ odleglo$¢ migdzy
nim a obiektywem kamery.

Pomiar odlegtosci odbywa si¢ raz na 10 klatek, w ktérych rozpoznano maskotke.
Dzieje sig tak ze wzgledu na wigksze obciazenie procesora podczas tych obliczen oraz
dlatego, ze warto$¢ pomiaru nie musi by¢ odswiezana z kazda pobrang klatka. Liczba
klatek, co ktére dokonuje si¢ pomiaru odlegtosci zostata wybrana do§wiadczalnie.
Zapewnia ona ptynne dzialanie algorytmow pracy autonomicznej bez potrzeby
zwigkszonego obciazenia procesora. W celach badawczych przygotowno trzy sposoby
pomiaru odleglosci, aby sprawdzi¢ ktory z nich lepiej odzwierciedla stan rzeczywisty.

Pierwszym sposobem jest pomiar odleglosci na podstawie wysokosci samego
Tygryska. Liczbg pikseli okreslajaca wysokos¢ Tygryska na obrazku o rozmiarach
320 x 240 otrzymuje si¢ poprzez szereg operacji morfologicznych na obrazie. Najpierw
z 10 klatek w ktorych rozpoznano Tygryska wybiera si¢ t¢, w ktorej kwadrat otaczajacy
maskotke miat najwigksze pole powierzchni. Jego zawarto$¢ zostaje skopiowana do
nowo stworzonego obrazu o rozmiarach tego kwadratu. W ten sposob obrobce
morfologicznej bedzie podlegal obrazek w ksztalcie kwadratu o boku od kilkunastu do
kilkudziesigeciu pikseli. Zmniejsza to obciazenie procesora i przyspiesza calo$¢ procesu.
Na nowym obrazie wykonuje sig:

e funkcje cvMorphologyEx() — dokonuje morfologicznego otwarcia na obrazie
(dylatacja wykonana na erozji) przy pomocy elementu strukturujacego w
ksztalcie krzyza

e funkcje cvSmooth() — dokonuje wygtadzenia obrazu przy pomocy
gaussowskiego rozmycia

e funkcjg cvSplit() — rozdzielajaca wielokanatlowy obraz na poszczeg6lne kanaty
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

e funkcje cvThreshold() ktora proguje obraz do postaci obrazu binarnego Z
progiem réwnym 100

Wynikiem dzialania tego zestawu funkcji jest ponizszy obraz :

Obraz po takich przeksztatceniach jest obrazem binarnym.W pierwszym przebiegu

Rys.56 Przeksztatcenia morfologiczne

poddawany jest wykrywaniu na obecno$¢ obiektoéw w sktadajacych si¢ z pikseli, z
ktorych kazdy ma o$miu sasiadow. W drugim przebiegu wyszukiwane sa krawedzie
takich obiektow. Podstawowa ideq jest skanowanie rzad po rzg¢dzie obrazu, wykrywanie
kolejnych nowych regionow takich pikseli i ewentualne sklejanie ich z regionami z
poprzednich rzedow jesli okaza si¢ polaczone. Kazdy taki wykryty obszar nazywamy
wielkim obiektem binarnym (z ang. BLOB — skrot od Binary Large Object).
Oprocz wykrycia 1 otoczenia prostokatami takiego obiektu, algorytm oblicza rowniez
srodek ciezkos$ci kazdego z nich, powierzchnig oraz obwod. Zalozeniem projektu jest
praca w kazdym otoczeniu, dlatego tez w kadrze kamery, jako tlo maskotki, moga
pojawic¢ si¢ obiekty roznego koloru 1 wielkos$ci. Po morfologicznych przeksztatceniach
one roOwniez moga zosta¢ zakwalifikowane jako obiekty tego typu (BLOBY). Moze
powodowac to ich btedna kwalifikacje jako poszukiwanego obiekt. Dlatego tez, mimo
usilnych staran stworzenia modelu odpornego na zakldcenia spowodowane poprzez
obce obiekty w kadrze, wskazane jest aby stanowisko bedace tlem dla maskotki byto
mozliwie jednolite i w kontrascie do samej maskotki. Jednolito$¢ tta w kadrze nie ma
wplywu na jako$¢ wykrwania Tygryska, ale znacznie przyspiesza analizg¢ obrazu, ktorej
wynikiem jest odleglo$¢ maskotki od obiektywu kamery.

Przy zatozeniu, ze Tygrysek jest w centrum obrazu i powinien zajmowac
wigksza jego cze$¢, mozemy wyeliminowacé wszystkie te obiekty binarne, ktore
dotykaja krawedzi 1 wybra¢ najwigkszy z pozostaltych. W ten sposob zwigksza sie

prawdopodobienstwo, ze wybrany obiekt, jest w rzeczywistosci Tygryskiem.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

— —

Rys.57 Eliminacja niepotrzebnych obiektéw binarnych (BLOBOW)

W ten sposob otrzymujemy porostokat otaczajacy obszar ,ktory powinien by¢
Tygryskiem, a jago wysoko$¢ w pikselach potrzebna jest do obliczenia odleglosci
migdzy maskotka a obiektywem. W dobrych warunkach o$wietlenia i przy jasnym tle w
kadrze, algorytm zwraca bardzo doktadna wysokos$¢ Tygryska. Pozwala to na
otrzymanie doktadnej odlegtosci. Aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo otrzymania
doktadnego pomiaru mozna ujednolici¢ i rozjasni¢ tlo, na ktorym wystepuje Tygrysek.
Mniej doktadna metoda otrzymania wysokosci Tygryska w kadrze jest
wykorzystanie wysoko$ci kwadratow otaczajacych maskotke. Poprzez wyliczenie
sredniej warto$ci wysokosci z 10 kolejnych kwadratow otrzymujemy
wysoko$¢ Tygryska w kadrze wyrazona w pikselach. W testach dziatania algorytmow
pracy autonomicznej ten sposob pomiaru wysokosci powodowat gorsze wyniki obliczen
odlegtosci. Jego zaleta jest to jest on bardziej niezalezny od otoczenia i tta kadru, w
ktorym wsytepuje maskotka. Nie ma rowniez potrzeby aby obraz byl odpowiednio
preparowany przy pomocy przeksztalcen morfologicznych, przez co zmniejsza si¢ ilos¢

czasu potrzebna na analize kazdej z klatek.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

Aby moéc zamieni¢ wyoko$¢ Tygryska w pikselach na odleglo$¢ do niego w
centymetrach nalezy rozpatrzy¢ wtasciwosci kadru oraz fizyczne cechy kamery i

otoczenia.

(=

| ]I]IZ(pix) e

cr)y— O | D - odleglos¢

Gdzie :

e kat y rowny 27°(kat widzenia kamery w pionie)

® hj(cm),Wysokos¢ obiektywu kamery réwna 15,8 cm

® hy(¢m) Wysokos¢ Tygryska rowna 14,8 cm

e H,ix wysoko$¢ kadru w pikselach rowna 240

Wysokos¢ hypiy) jest liczba pikseli jaka zajmuje Tygrysek w kadrze. Wielko$¢ ta

otrzymywana jest w wyniku przeksztatcen morfologicznych i jej doktadnos¢ jest
krytyczna dla catego procesu obliczania odleglo$ci migdzy pojazdem a Tygryskiem.
Wysokos$¢ kadru w centymatrach (wysokos$¢ prostej prostopadtej do powierzchni ziemi

wyprowadzonej w punkcie ktérym znajduje si¢ Tygrysek) otrzymujemy z ponizszej

zalezno$¢i :
H ix
Hcm = b * hZ(cm)
hZ( pix)
Dzigki powyzszym wielko$ciom i prostej zaleznosci otrzymuje si¢ odleglos¢ Tygryska
od pojazdu:
tg(90° — ) * Hon — A
D=
2
tg(900 — 7/) * Hem + \/X
D> =
2
Gdzie :

A= (tg(900 - }/) * Hcm)2 — 4% hl(cm)(Hcm - hl(cm))
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Rozdziat 4. Aplikacja: Zagniezdzony dialog akwizycji o przetwarzania obrazu.

Jeden z pierwiastkdéw jest zawsze mniejszy od zera, drugi jest szukang
odlegtoscia migdzy maskotka a obiektywem kamery. Algorytm obliczania odlegtosci
przy uzyciu wysokosci maskotki w pikselach zawarty jest w metodzie ,,Magia()” w
klasie ,,Ccamera preview”.W celach testowych, przy uzyciu powyzszego algorytmu,
obliczane sa dwie wersje odleglosci. Dodatkowo, aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢
btedu wyliczna jest warto$¢ srednia z powyzszych pomiarow. Po obliczeniu odleglosci
czyszczona jest pamigc€ 1 zerowane zmienne. Algorytm zaczyna od nowa po tym jak w
kolejce pojawi si¢ komunikat ,,WM_TIMER”.

Zagniezdzone okno dialogu klasy ,,Ccamera preview” wykorzystane jest w
dwoch miejscach :
¢ okno dialogu ,,Autonomia”

¢ okno dialogu ,,Sterowanie ramieniem i kamera”
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modutl drugi — manualne sterowanie sprzgtem.

4.5 MODUL DRUGI - MANUALNE STEROWANIE
SPRZETEM

Ramies @ @ Karnera @ @
[ SterifRamieriem [ ZASILANIE SERW [~ Steruj kamera 8 ZASILANIE SERW

[ Podalad

[ ] \ \\_
buartosci katow (6,57, 110.00,-104.73) @ : ki Pt
pozycie serwakl=1467, serwa#2=500 serwa#3=s0z2 e - odlfem)=0,00, od! vg kwad=0,00,0dl wg wyb knadr=0.00

Serwo obrotu szezeki Serwo obrotu wokal osi x
b 1(5) s 1 () B

Serwn szezek Servn obrotu wokol osi v
15} @ Hl1ies o | @ | =00

1]
JAZDaA ROBOTEM
Obrot w lewa o 56 stopni
1] | v| oBROT '
=T = e KONIEC
Podaj odleghosc w mm {np +/-1000 = tm do przodujbvia) ;J |2_q5__ JAZDA

Polaczono z pojazdem poprzez port szeregowy COMIL

Rys.58 Wyglad okna modutu recznego sterowania sprzg¢tem

Interfejs tej czesci aplikacji pozwala na kontrole nad kazdym elementem sprzetu.
Umozliwia dowolne manipulowanie ramieniem, obracanie kamera wokot obu osi,
przemieszczanie i obracanie pojazdem.

Po uruchomieniu tej czgsci programu, zanim pojawi si¢ okno widzoczne
powyzej, musi zosta¢ zainincjalizowany sprzet. Najpierw program przy uzyciu funkcji
InitAMR Connection() ustanawia polaczenie z pojazdem. Funkcja sprawdza najpierw
czy do ustalonego wczesniej w pliku ,,STARTER.ini” portu szeregowego podtaczony
jest pojazd. Jesli proba potaczenia nie powiedzie sig, funkcja szuka pojazdu uzywajac

protokotu sieciowego TCP/IP na porcie 8101. Komunikacja poprzez protokot sieciowy
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modutl drugi — manualne sterowanie sprzgtem.

umozliwia sterowaniem pojazdem poprzez sie¢ lokalna. Druga mozliwoscia jest
potaczenie z komputerowym symulatorem pojazdu. W pakiecie oprogramowania,
dostarczonym przez producenta sprzetu, znajduje si¢ aplikacja ,,MobileSim” symulujaca
pojazd. Daje to mozliwos¢ pracy z komputerowym modelem i pozwala np. na
rozwijanie wlasnej aplikacji sterujacej pojazdem bez potrzeby testowania jej na
prawdziwym sprzgcie. Gdy polaczenie zostanie nawiazane pojazd zostaje przestawiony
w tryb wykonywania komend. Nastgpnie zostaje uruchomiony kolejny watek
zawierajacy petle podtrzymujaca potaczenie i oczekujaca na komendg je zamykajaca.
Osobny watek nie blokuje reszty programu. Jesli ktorekolwiek potaczen powiedzie si¢
to suwak wyboru kata obrotu pojazdu (13), przycisk obrotu pojazdu (14), pole tekstowe
wyboru odlegtosci, jaka ma przejechac¢ pojazd (15), przycisk przemieszczania pojazdu
(16) zostaja odblokowane. Komunikat wyswietlony ponizej informuje, jaka droga
komputer potaczyt si¢ z komputerem. Jesli zadne z potaczen nie zostanie zrealizowane
obiekty interfejsu, odpowiedzialne za sterowanie pojazdem, zostang zablokowane a
komunikat ponizej poinformuje o braku potaczenia.

Po sprawdzeniu polaczenia z pojazdem, program przeprowadzi probe potaczenia
z kontrolerem MAS-SC16A. Jesli potaczenie okaze si¢ sprawne, program pobierze z
serwokontrolera informacje o obecnych pozycjach kazdego z serwomechanizmow i
przechowa je w odpowiednich zmiennych. Gdy serwokontroler okaze si¢ nieosiagalny
na porcie szeregowym okreslonym w pliku ,,STARTER.ini” przyciski (1), (2), (4), (7),
(9), (10) oraz suwaki (5), (6), (11), (12) zostana zablokowane . Uniemozliwi to
sterowanie serwomechanizmami i wyeliminuje mozliwo$¢ nieprawidlowego dziatania
programu.

Aby w ramce oznaczonej (17) ujrze¢ obraz pobrany z kamery nalezy nacisna¢
przycisk (8). W tym momencie uruchomi si¢ kolejny dialog, ktérego okno zagniezdzone
zostato w oknie modutu pracy manualnej. Klasa odpowiedzialna za to okno to
,»Ccamera_preview. Jest to ta sama klasa uzyta w oknie dialogu ,,Autonomia”.
Odpowiedzialna jest za akwizycje 1 przetwarzanie obrazu. Jesli kamera jest podtaczona
do komputera i nie jest uzywana przez zaden inny program, w ramce (17) powinien
pojawic si¢ obraz. Gdy kamera okaze sig nie osiagalna, program wyswietli odpowiedni
komunikat i zablokuje mozliwo$¢ ponownego jej wlaczenia. Gdy w kadrze obrazu
pobranego z kamery pojawi si¢ Tygrysek i zostanie rozpoznany, to ponizej obrazu
pojawia si¢ informacje dotyczace odlegtosci do maskotki obliczonej wedlug r6znych

warlantOw.
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modutl drugi — manualne sterowanie sprzgtem.

Jesli powiedzie si¢ proba polaczenia z serwokontrolerem MAS-SC16A uzyskuje sig
mozliwo$¢ sterowania serwomechanizmami ramienia i kamery. Przycisk (1) ponownie
sprawdza pozycje serwomechanizmdw ramienia, odblokowuje przyciski (2) 1 (4) oraz
przelicza katy obliczone w algorytmie kinematyki odwrotnej na punkty pozycji
serwomechanizmow. W tym momencie mozliwe jest wlaczenie zasilania
serwomechanizmow ramienia poprzez naci$nigcie przycisku (2). Wszystkie
serwomechanizmy ramienia ustawia si¢ w pozycjach odczytanych wczesniej z
serwokontrolera. Jesli jest to pierwsze uruchomienie tej cze¢sci programu
serwomechanizmy ustawia si¢ w pozycjach minimalnych. Gdy jest to kolejne
wywotanie funkcji wlaczajacej zasilanie serwomechanizmow kamery, ramie ustawi si¢
w ostatniej, zapamigtanej pozie. Pod przyciskami (1) i (2) widoczna czarne pole (3), na
ktorym wida¢ model ramienia. Jest to ramka, w ktorej widoczne sa efekty obliczen
klasy odpowiedzialnej za kinematyk¢ odwrotna ramienia. Wizualizacja modelu
ramienia zostala zrealizowana przy uzyciu biblioteki graficznej OpenGL [4].
Wybierajac punkt na czarnym polu (3) 1 naciskajac prawy lub lewy przycisk myszy,
mozemy ustawi¢ model ramienia tak, aby efektor koncowy znalazt si¢ w wybranym
punkcie. Za kazdym razem, gdy ramig ustawi si¢ w odpowiedniej pozie otrzymujemy
trzy wartosci katow, pod jakimi odchylone sa kolejne cztony ramienia. Za odchylenie
zerowe pierwszego cztonu przyjmuje si¢ poze¢, w ktorej jest on rownolegty do osi x
przedstawionej na czarnym tle jako czerwony odcinek. Gdy drugi czton ramienia
rownolegty jest do pierwszego uznajemy, ze jest odchylony w stosunku do pierwszego
cztonu o 0°. Ta sama zasadg przyjmujemy dla trzeciego, ostatniego cztonu. Dla kazdego
cztonu modelu ramienia zostaly dobrane ograniczania obrotu. Granice w postaci
maksymalnych warto$ci odchylen cztondéw odzwierciedlaja fizyczne ograniczenia
rzeczywistego manipulatora. Po wybraniu punktu, w ktérym ma znalez¢ si¢ efektor
koncowy a model ramienia ustawi si¢ obliczonej pozie. Nacis$nigcie przycisku ,,Ustaw”
(4) spowoduje wystanie odpowiednich komend do serwokontrolera i ustawienie
ramienia. W tym momencie katy odchylen obliczone w algorytmach kinematyki
odwrotnej zostang przeliczone na punkty pozycji. Kazdy z czlonow ramienia modelu
moze obra¢ si¢ na prawo lub na lewo od swojej pozycji zerowej. Jesli wychylony jest na
prawo, kat okreslajacy jego stan opisujemy jako mniejszy od 0° (np. -67°) a w
przypadku gdy wychylony jest na lewo, kat wychylenia jest wigkszy od 0° (np. 56°).
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Rozdziat 4. Aplikacja: Modutl drugi — manualne sterowanie sprzgtem.

Sterowanie serwomechanizmami z poziomu aplikacji odbywa si¢ za pomoca

funkcji:

o SetPosMS()” — funkcja wysylajaca komendg ustawiajaca serwomechanizm w

zadanej pozycji

¢ . .GetPosMS()” — funkcja wysylajaca komende odczytujaca pozycje

serwomechanizmu
Obie funkcje zostaty napisane przez dr inz. Macieja Stawinskiego w ramach projektu
»SerwoKontroler MAS-SC16A” [10]. Wykorzystuja one metody z klas obstugujacych
komunikacj¢ poprzez port szeregowy. Funkcja ,,SetPosMS()” przyjmuje kilka
parametréw na wywolaniu:

e numer serwomechanizmu ktéry chcemy ustawi¢ (wg kolejnosci wyjsé

mikroprocesora )

o wielkos¢ kroku

e czas, w jakim ma si¢ wykona¢ zadany obrdt serwomechanizmu

e liczba okreslajaca jako$¢ migkkiego startu

e pozycja, w ktorej ma znalez¢ sig¢ serwomechanizm
Pozycja serwomechanizmu podawana jest w liczbach naturalnych.
Serwomechanizmowi z mozliwos$cia obrotu swojej oski o 230° mozemy przypisac
pozycje¢ od 500 punktow dla 0° 1 2500 punktow dla 230°. W ten sposob otrzymano dos¢
doktadny mechanizm sterowania serwami przewidujacy 2000 pozycji. Konstrukcja
ramienia powoduje, ze kazdy z cztonéw ramienia ma swoje ograniczenia obrotu.
Graniczne wychylenia serwomechanizméw ustalono przy pomocy aplikacji

"MAS-SC16A” [10].

Serwo | Minimalne wychylenia | Pozycja zerowa | Maksymalne wychylenie
1 550 pkt = 135° 1514 pkt =0° 2290 pkt = -75°
2 500 pkt=110° 1492 pkt = 0° 2500 pkt =-120°
3 500 pkt =90° 1624 pkt =0° 2500 pkt =-105°

Tabela 7. Punkty i katy wychylen serwomechanizmow ramienia.
Aby moc wykorzysta¢ katy wyliczone w algorytmie kinematyki odwrotnej nalezy
przej$¢ z katdéw podawanych w stopniach na punkty pozycji.
Ponizej umieszczone sa obliczenia pozwalajace tego dokonac na przyktadzie

pierwszego serwomechanizmu.
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550 punktow

1514 punktgw 0°

2290 punktow

Rys.59 Katy wychylen pierwszego serwomechanizmu ramienia
Aby przeliczy¢ poszukiwany kat na punkty pozycji stosujemy ponizszy schemat:
e kat wigkszy od 0°:

L1514 pkt —550 pkt
135°

Nowa Pozycja=1514—«

e kat jest mniejszy od 0°:

12290 pkt —1514 pkt
—75°

Gdzie a — kat obliczony w algorytmach kinematyki odwrotne;.

Nowa Pozycja=1514—«

W ten sam sposob przy uzyciu odpowiednich warto$ci mozemy obliczy¢ pozycje w
punktach dla kazdego z czlonéw ramienia. Obliczone pozycje wyswietlane sa obok
przycisku ,,Ustaw” (4). Nastepnie kazdy z serwomechanizmoéw ustawia si¢ w
odpowiedni sposdb, tak aby ramig zamontowane na pojezdzie odzwierciedlato wyglad
swojego modelu na ekranie monitora. Konfiguracje ramienia mozemy dowolnie
zmienia¢ poprzez modyfikacje modelu.

Ponizej przycisku (4) znajduja si¢ dwa suwaki. Pierwszy z nich oznaczony na
zdjeciu (5) stluzy do sterowania praca serwomechanizmu odpowiedzialnego za obrot
szczeki manipulatora. Przesuwanie suwaka pozwala na wyboér punktow pozycji, w
jakiej ma znalez¢ si¢ serwomechanizm. Ten serwomechanizm pozwala na obrot o 210°

chwytaka. Z poziomu aplikacji suwak pozwala na wybranie kazdej pozycji z przedziatu
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od 500 do 2500. Suwak (6) steruje praca serwomechanizmu zamykajacego i
otwierajacego szczeke. Z powodu ograniczen fizycznych ten serwomechanizm moze
znalez¢ si¢ w pozycjach od 700 (szczegka rozwarta) do 1600 (szczeka zamknigta).
Przycisk (7) ponownie sprawdza pozycje serwomechanizmow sterujacych
kamera, a (9) wysyla serwokontrolerowi MAS-SCI16A polecenie podlaczenia im
zasilania. Poprzez przyciski oznaczone jako (10) mamy kontrol¢ nad kierunkiem, w
ktory skierowany jest obiektyw kamery. Naci$nigcie jednego z przyciskow powoduje
zmiang pozycji serwomechanizmow o 20 punktow. Do wyboru jest 8 kierunkow
zmieniajacych potozenie kamery. Praca serwomechanizméw kamery mozemy sterowac
réwniez przy pomocy suwakow.
Suwak (11) pozwala na zmiang pozycji serwomechanizmu obracajacego obiektywem

kamery wokot osi x. (12) obraca kamera wokoét osi y.

Rys.60 Osie obrotu kamery

Wszystkie suwaki kontrolujace serwomechanizmy jak réwniez osiem przyciskow
obracajacych kamera wykorzystuja funkcje ,,OnHScroll()”. Jest to funkcja systemowa
obstugujaca komunikat ,,WM_HScroll”. Pojawia si¢ on w kolejce wiadomosci, gdy
cokolwiek stanie si¢ z suwakiem [10]. Na potrzeby tej aplikacji zostata odpowiednio

zmodyfikowana.
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Funkcja ta na wywotaniu dostaje nastepujace parametry:

¢ kod czynnosci, ktora zostata wykonana na suwaku. Oprdcz sterowania myszka

(kod SB_ THUMBPOSITION), suwaki mozna regulowa¢ za pomoca klawiszy

kierunkowych (kod SB_ LINELEFT lub SB_LINERIGHT) , za pomoca klawiszy

»page up” i ,,page down” (kod SB_ PAGELEFT lub SB_ PAGERIGHT).

e liczba naturalna okreslajaca pozycj¢ suwaka jak rowniez serwomechanizmu.

e wskaznik do uzywanego suwaka.

Sterowanie pojazdem sprowadza si¢ do obrotu nim o kat w zakresie od
-180° (obrot o 180° w lewo) do 180° (obrot o 180° w prawo) oraz przemieszczanie go o
zadana odleglos¢.

Suwak (13) pozwala wybra¢ wartos$¢ kata, o jaki ma si¢ obréci¢ pojazd.
Nastgpnym krokiem jest nacis$nigcie przycisku (14), ktory wysyla do pojazdu komendg
obracajaca pojazd o zadany kat. W polu tekstowym (15) okresla si¢ liczbe milimetréw o
jaka ma przemiesci¢ si¢ pojazd. Obok pola tekstowego widoczny jest przycisk z
znakiem minus. Wci$nigcie go oznacza, ze pojazd ma poruszac si¢ w tyt. Przycisk (16)
wysyta do pojazdu komendg, ktora przemiesci go o zadany dystans. Obie funkcje
pozwalaja na sterowanie pojazdem na zasadzie sterowania zotwiem w jezyku
programowania edukacyjnego LOGO.

Mimo ogromnych mozliwos$ci pojazdu, takie sterowanie pojazdem w zupelnosci
wystarcza, aby spelni¢ wszystkie wymagania projektu.

Przycisk (18) zamyka kanaty komunikacyjne i czy$ci pamig¢.

Modut manualnego sterowania serwomechanizmami i pojazdem pozawala na
pracg ze sprzgtem na zasadzie zdalnego sterowania. Zastosowane algorytmy kinematyki
odwrotnej, kontrola nad kazdym z serwomechanizmow, sterowanie pojazdem
pozwalaja na prezentacje wszystkich mozliwosci sprzetu. Modut ten powstat jako
pierwszy. Pozwolito to na doskonalenie funkcji kontrolujacych pojazd 1
serwomechanizmy i wykorzystanie czgsci z nich p6zniej w module pracy

automatycznej.
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4.6 MODUL TRZECI — TESTOWANIE
KLASYFIKATOROW

Rozpoznawanie

KOMIES

3 atki welryte/klatki = procent
Wiysokose kwadradka=52 | 5702 1105=24.@

kKaskada /é\ \_/
\\\ etkaskadyidane <ni u

wczytaj kaskadi i : ’

Rys.61 Wyglad okna modutu rozpoznawania

Po uruchomieniu tego modutu zainicjalizowana zostaje kamera i uruchamia si¢
czasomierz (z ang. Timer), ktory wysyla komunikaty ,, WM_TIMER” w ustalonych
odstepach czasu. Z kazdym takim komunikatem, pobierana jest klatka z kamery.
Nastepnie jest ona odpowiednio obrabiana. Jesli inicjalizacja kamery nie powiedzie si¢
zostanie to odpowiednio zakomunikowane i modut nie uruchomi si¢. W polu
oznaczonym (3) wyswietlany jest wynik akwizycji i analizy obrazu. Przycisk (1),
gdy wcisnigty, odblokowuje czes$¢ kodu odpowiedzialna za rozpoznawanie obiektow
przy uzyciu konkretnego klasyfikatora. Gdy uruchomione jest rozpoznawanie obiektu w
polu tekstowym (3) wypisywana jest dlugo$¢ boku kwadratu otaczajacego wykryty
obiekt. Obok w polu (4) wyswietla sig ilos¢ klatek, w ktorych wykryto szukany obiekt,
liczbe wszystkich klatek od chwili rozpoczecia rozpoznawania oraz stosunek liczby
klatek, w ktorych wykryto obiekt do liczby wszystkich klatek. W polu tekstowym (5)
wyswietla si¢ nazwa pliku klasyfikatora, ktory wykorzystany bedzie w rozpoznawaniu
obiektow. Przycisk (6) blokuje rozpoznawanie i uruchamia okno wyboru nowego pliku
klasyfikatora. Mozemy wybrac¢ plik tylko o rozszerzeniu ,,xml”. Z chwila wyboru pliku
zeruja si¢ liczniki klatek i detekcja zaczyna si¢ od poczatku przy uzyciu nowo-
wybranego klasyfikatora. Przycisk (7) wytacza kamere i zwalnia pami¢¢ zajmowana

przez zmienne.
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Modut ten powstat z my$la o testowaniu klasyfikatorow pod wzglgdem ich
sprawnosci. Ich warto$¢ uzytkowa wzrasta, gdy stosunek klatek, w ktorych wykryto
obiekt do wszystkich klatek zbliza si¢ do jednosci. Taki klasyfikator daje si¢
wykorzysta¢ w programach robotdw analizujacych otoczenie na podstawie obrazu

kamery.
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TESTY I KALIBRACJA

Krokami milowymi pozwalajacymi na osiagnigcie celow wyznaczonych w
projekcie bylo wytrenowanie wystarczajaco dobrego klasyfikatora oraz mozliwos¢
sterowania kazdym modutem sprzgtowym z poziomu jednej aplikacji. Klasyfikator
kaskadowy uzyty w projekcie miat swoich wielu poprzednikéw. Wytrenowania
kazdego zajmowalo kilkadziesiat godzin i byto pretekstem do rozbudowywania galerii
zdje¢ maskotki i tworzenia nowych; ,,lepszych” klasyfikatorow. Gotowa platforma
sprzetowa, odpowiednio oprogramowana i wyposazona w najlepiej wytrenowany
klasyfikator (w porownaniu do poprzednich wersji) wymagata wielu matych
modyfikacji. Wszystko po to, aby dzigki analizie obrazu z kamery, obliczy¢ odlegtos¢
do wykrytego obiektu, odpowiednio przemiesci¢ cato§¢ w poblize Tygryska i dzigki
manipulatorowi ztapa¢ maskotke za waska szyje.

Na kazdym etapie rozwoju algorytmdw pracy autonomicznej wartosci katow, o
jakie nalezy obroci¢ kazdy z serwomechanizmow ramienia czy tez kamery, nalezato
dobiera¢ doswiadczalnie. Niekiedy jedyna informacja o tym jak ustawione sa
serwomechanizmy kamery byl potozenie maskotki w kadrze kamery. Dzigki wzgledne;j
stabilno$ci prostokata otaczajacego maskotke wykryta w kadrze mozna byto
odpowiednio, krok po kroku, ustawia¢ kamerg oraz pojazd w celu skierowania catoéci
w kierunku maskotki.

Jednym z ostatnich etapdw pracy algorytmow majacych na celu zlokalizowanie i
przechwycenie maskotki jest ustawienie pojazdu w odlegtosci okoto 50 cm od
wykrytego obiektu. W tym miejscu maskotka zajmuje wigksza cz¢$¢ kadru kamery,
przez co algorytmy majace ustali¢ doktadna odlegtos$¢ dzielaca robota od Tygryska
dziataja krocej, operujac na stabilniejszych danych. W tym momencie pracy programu
okazywato si¢ jak dobrze wytrenowany jest klasyfikator. Jako$¢ klasyfikatora zalezy nie
tylko od ilo$ci obrazkéw uzytych do testowania, ale rowniez od ich réznorodnosci.
Podczas zbierania probek starano si¢ zdywersyfikowac tta oraz warunki o$wietlenia.
Mimo tych prob wytrenowany klasyfikator nie jest wystarczajaco wszechstronny, aby
pracowa¢ w kazdym miejscu i w kazdym swietle. Ponizsze testy wykonano o ré6znych
porach dnia i w r6znych miejscach pracowni. Miaty one na celu zaobserwowanie
ewentualnych rozbiezno$ci migdzy odlegloscia rzeczywista a ta obliczona na podstawie
obrazu pobranego z kamery. Mierzono odlegtos¢ Tygryska od obiektywu kamery i

wykonano po trzy pomiary w kazdej z sesji.
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Srodek dnia, brak zachmurzenia, zroznicowane otoczenie:

Odleglo$¢ rzeczywista Odleglo$¢ na podstawie obrazu z kamery
57,5 cm 58 cm

51 cm 50,5 cm

49 cm 47 cm

Tabela 8. Testy zgodno$ci pomiaréw odleglosci - §rodek dnia.

Pozne popotudnie, brak zachmurzenia, zr6Zznicowanie otoczenie

Odleglo$¢ rzeczywista Odleglo$¢ na podstawie obrazu z kamery
55 cm 54 cm

47 cm 48,9 cm

52,6 cm 50,8 cm

Tabela 9. Testy zgodnosci pomiaréw odleglosci - popotudnie.

Wieczor, oswietlenie sztuczne — swietlowki, zroznicowane otoczenie

Odleglo$¢ rzeczywista Odleglo$¢ na podstawie obrazu z kamery
67 cm 134 cm

56 cm 78,5 cm

39 cm 52 cm

Tabela 10. Testy zgodnos$ci pomiardéw odleglosci - wieczor.

Wiyniki pracy klasyfikatora w sztucznym $wietle znacznie odbiegaty

doktadnoscia jak i stabilnoscia od testow wykonanych w §wietle stonecznym. Do

wykrycia maskotki w kadrze dochodzito znacznie rzadziej a kolejne prostokaty

otaczajace Tygryska zmienialy si¢ w sposob nieokreslony. Znacznie fatszowato to

wyniki obliczen i przedtuzato czas potrzebny na okreslenie odlegtosci. W celu

poprawienia sprawnosci klasyfikatora w sztucznym oswietleniu wykonano maty

parawan w biatym kolorze. Dzigki takiemu thu zwigkszyta sig ilo$¢ klatek, w ktorych

wykryto maskotke. Zaowocowato to rowniez zblizonym do rzeczywistego pomiarem

odlegtosci na podstawie wielkosci prostokatow otaczajacych Tygryska.

Wieczor, o$wietlenie sztuczne — §wietlowki, jednolite tto

Odleglos¢ rzeczywista Odleglos¢ na podstawie obrazu z kamery
49 cm 47,5 cm

52 cm 54,3 cm

50 cm 52 cm

Tabela 11. Testy zgodnosci pomiardw odlegtosci — wieczor, jednolite tto
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Mimo iz odlegto$¢ wyliczana podczas dziatania programu rozni si¢ nieznacznie od
rzeczywistej nie stanowi to przeszkody na drodze do przechwycenia maskotki. W
wigkszosci przypadkéw roznica ta miesci si¢ w bezpiecznym przedziale. W przypadku,
gdy prawdziwa odleglo$¢ jest mniejsza od obliczonej, maskotka zostanie lekko
popchnigta. W przeciwnym przypadku manipulator uchwyci szyj¢ Tygryska koncem
szczypiec. Zaobserwowano rowniez, ze zastosowanie biatego parawanu jako tta w
testach wykonywanych w $wietle dziennym nieznacznie poprawia zarowno doktadnos¢

pomiaru odlegtosci jak 1 czas, w ktorym algorytm osiaga cel.
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UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Robot przygotowany w projekcie jest przegladem kilku technologii. Kazdy z modutow
sprzetowych mozna traktowac jako osobny problem. Kazdy z nich daje bogate
mozliwosci rozwoju i pozwala na implementacji nowych, cieckawych pomystow z
dziedziny robotyki. Ta konfiguracja sprzgtu wraz z napisanym oprogramowaniem
postuzyta do stworzenia mobilnego robota, ktoéry analizujac otocznie na podstawie
obrazu z kamery, jest w stanie zlokalizowac i przechwyci¢ maskotke. Tak opisane
zadanie wydaje si¢ by¢ prostym. Jednakze duza liczba matych probleméw uczynita je
niematym wyzwaniem. Czynniki takie jak:
e brak sprze¢zenia zwrotnego migdzy serwomechanizmami a serwokontrolerem 1
komputerem
¢ niedokladno$¢ mechaniczna serwomechanizmow, ktére zuzywajac sig coraz
bardziej rozregulowywaty pracg ramienia i kamery
e rdéznorodne oswietlenie maskotki 1 terenu wptywajace na sprawnos¢
klasyfikatora
¢ nieznaczna niedoktadno$¢ pojazdu Pioneer 3—DX poruszajacego sig po
nier6wnej powierzchni
wptywaty na przedtuzenie czasu potrzebnego na kalibracje kazdego z modutow.
Niedoktadnos$¢ poruszania si¢ platformy zrekompensowano programowo poprzez ciagta
analizg obrazu z kamery. Algorytmy utrzymujace maskotkg na §rodku kadru pozwalaty
réwniez poprawiac trajektorie pojazdu jadacego w jej kierunku. Aby ustabilizowaé
prace klasyfikatora wykorzystano biaty parawan jako tto maskotki. Pozwalato to na
szybsze wykrycie Tygryska oraz doktadniejsze ustalenie odlegtosci do niego.
Wplyw niedoktadnos$ci serwomechanizmow na pracg manipulatora zminimalizowano
poprzez ustalenie bezpiecznych przedziatoéw pozycji, w jakich moga one ustawiaé
ramig. Dzigki pracochtlonnemu testowaniu i1 dostrajaniu algorytmow zlokalizowanie 1
przechwycenie maskotki stato si¢ rzeczywistoscia
Proces trenowania klasyfikatora, byl Zzmudnym i czasochtonnym zajgciem. Na
podstawie skapych informacji znajdowanych w Internecie starano si¢ tak dobrac
parametry trenowania, ilo$¢ i roznorodnos¢ zdje¢, aby wytrenowany klasyfikator

pozwolit na przechwycenie maskotki w co najmniej kilku wariantach o§wietlenia.
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Zdjecia Tygryska zbierano w seriach po kilkaset, przeprowadzajac sesje zdjeciowe w
r6znych miejscach (piwnica, podworko, balkon, taras, trawnik, garaz, tazienka), o
roznych porach dnia i przy wykorzystaniu zaréwno $wiatta stonecznego jak i
sztucznego (Swietloéwka, zaréwka). Tak stopniowo zbierane materiaty wykorzystano do
kolejnych treningdéw. Klasyfikator, na ktorym opiera si¢ caly projekt miat swoich
kilkunastu poprzednikow, jednakze dopiero on uniezaleznit powodzenie projektu od
specyficznych warunkow o$wietlenia.

Narzgdzia oraz sam proces trenowania klasyfikatora kaskadowego zostaly w tej
pracy doktadnie udokumentowane. Wiedza zdobyta od uzytkownikow forum [1],
dokumenty opisujace sposoby trenowania klasyfikatorow, proste ale pomystowe
programy umozliwiajace automatyzacje procesu akwizycji i oznakowywania obrazéw
pozwolity na glebsze zrozumienie problemdw, ktére mozna napotkac podczas
projektowania systemu wizji dla robota.

Kazdy z elementow robota umozliwia dalszy rozwoj tego projektu. Dzigki
ultradzwigkowym czujnikom odleglo$ci oraz czujnikom kontaktu zamontowanych w
zderzakach pojazdu Pioneer 3—DX, mozna zaimplementowa¢ algorytmy pozwalajace na
poruszaniu si¢ w urozmaiconym $rodowisku (np. labirynt). Kamera zamontowana na
ruchomej glowicy, wraz z mocnym komputerem PC moze postuzy¢ do projektu
sledzacego ruchome obiekty. Dzigki pojazdowi Pioneer 3—DX nawet podazanie z takim
obiektem bytoby mozliwe. Rowniez manipulator moze by¢ podstawa do wielu
projektow rozpatrujacych interakcjg robota z jego otoczeniem. Tak przygotowana
platforma daj¢ ogromne mozliwo$ci wykorzystania, ograniczone jedynie wyobraznia

przysztych uzytkownikow.
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Do pracy dyplowmowej dotaczono ptyte DVD zawierajaca wersj¢ elektroniczna pracy
( w formatach pdf oraz doc) jak rowniez kody Zrédlowe napisanej aplikacji, instalowalna
wersj¢ aplikacji, narzedzia i zestaw zdjg¢¢ potrzebnych do odtworzenia wytrenowanego
klasyfikatora oraz dokumenty zwiazane z tematyka trenowania klasyfikatoréw kaskadowych.

Katalog gléwny ptyty DVD:

Nazwa pliku Typ pliku Opis

Praca_dyplomowa.pdf dokument PDF | Praca dyplomowa

Praca dyplomowa.doc dokument doc | Praca dyplomowa

Robot w_akcji.avi Film AVI Film przedstawiajacy zrealizowany

projekt

opencv_trenowanie klasyfikatora | katalog Zawiera zestaw narzedzi i zdjec
potrzebnych do wyrenwoania

klasyfikatora kaskadowego

Aplikacja_instalator katalog Zawiera instalator aplikacji napisanej

na potrzeby tej pracy

Aplikacja_zrodlo katalog Zawiera pliki zrodtowe aplikacji
napisanej na potrzeby projektu. Pliki
te naleza do projektu srodowiska
programistycznego Visual Studio

2005/2008

dodatkowe oprogramowanie katalog Zawiera sterowniki do kamerki USB,
najnowsza wersj¢ biblioteki OpenCV,
oraz biblioteki stuzace do operacji na

obiektach typu BLOB

Dokumenty katalog Zawiera dokumentacjg techniczng
niektorych elementow platformy oraz
dokumenty problemy zwiazane z
trenowanie klasyfikatora

kaskadowego
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Katalog ,,opencv_trenowanie klasyfikatora” zawiara wszystkie narzedzia i zdjgcia potrzebne

do odtworzenia klasyfikatora uzytego w tej pracy:

Nazwa pliku Typ pliku Opis

akwizycja obrazow katalog Zawiera narz¢dzia automatyzujace
pracg pobierania obrazow (zrédlem

moze by¢ film lub kamera USB)

cascade2xml katalog Zawiera narzedzie z pakietu OpenCV
konwertujace wynik dziatania

,Haartraining.exe” na plik XML

ObjectMarker katalog Zawiera pliki zrodtowe programu
,ObejctMarker” pozwalajacego na
zaznaczanie szukanego obiektu na

zdjeciu na potrzeby prcesu trenowania

performance katalog Zawiera narze¢dzie z pakietu OpenCV
pozwalajace na testowanie
wydajno$¢i wytrenowanego

klasyfikatora

temp katalog Zawiera zdjecia pozytywne i
neagatywne oraz aplikacje z pakietu
OpenCV:haartraining.exe oraz

createsamples.exe

test recognition katalog Zawiera przyktadowy program z
pakietu OpenCV umozliwiajacy
wykorzystanie wytrenowanego
klasyfikatora przy uzyciu kamery

USB, filmu , lub zestawu zdje¢.

haarTraining_final.bat plik batch Plik umozliwiajacy uruchomienie
aplikacji ,,haartraining.exe” wraz z

zestawem odpowiednich parametrow

samples creation.bat plik batch Plik umozliwiajacy uruchomienie
aplikacji ,,createsamples.exe” wraz z

zestawem odpowiednich parametrow.
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