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1. Wstep

Zmyst wzroku jest jednym z gtéwnych osrodkéw percepcji otoczenia u cztowieka.
Dzigki odbieraniu bodzcéw $wietlnych cztowiek jest w stanie klasyfikowaé obiekty
uwzgledniajac ich ksztatt i kolor. Zmyst ten odpowiedzialny jest w duzym stopniu za
orientacje w otoczeniu. Pozwala okresli¢ pozycje obiektéw wzgledem obserwatora. Te i wiele
innych zalet wzroku starano si¢ wykorzysta¢ w systemach komputerowych do wykonywania
réznych zadan. O ile wykonywanie pojedynczego zadania polegajacego np. na wykrywaniu
obiektéw o statych cechach w niezmiennych warunkach otoczenia nie jest trudne dla systemu
wyposazonego w komputer klasy PC to wykonanie takiego zadania przez zminiaturyzowany
system autonomiczny nie jest juz tatwe. Mimo wielu ograniczen tj. wymiary, szybko$¢
przetwarzania danych zuzycie energii i wymagana niezawodno$¢ systemy te sa obecnie
intensywnie rozwijane. Spowodowane jest to faktem, zapotrzebowania na roboty inspekcyjne,
ktére moglyby pracowa¢ w warunkach $rodowiskowych gdzie wystepuja duze zakldécenia
transmisji sygnatow lub zasi¢g transmisji ogranicza pole dziatania robota. Eksploracja tuneli,
bunkrow czy powierzchni nieznanych planet to tylko jeden z aspektéw zastosowania
autonomicznych robotow.

Rozwiazania wykorzystujace wizj¢ maja przewage nad innymi systemami percepcji
otoczenia jak np. systemy ultradzwigkowe czy podczerwieni. Z obrazu mozna wywnioskowac
wigcej szczegdtow, a tym samym teoretycznie precyzyjniej zrealizowa¢ zalozony cel.
Budowa urzadzeh mogacych samodzielnie i doktadnie wykonywa¢ powierzone im zadania, a
przy tym energooszczednych (brak strat na przesyl sygnatéw) i niedrogich w produkcji to cel
wielu osrodkéw robotyki na calym $wiecie.

Autorzy tej pracy bedacy uczestnikami Ogodlnopolskich Zawodéw Sumo Robotow
wybrali wykonanie konkretnego zadania - budowy autonomicznego systemu wizyjnego z
przeznaczeniem dla robota sumo. Wybér ten byl podyktowany chgcia zbudowania systemu
wykrywania przeciwnika na ringu sumo, ktéry bylby lepszy od dotychczas stosowanych

rozwigzan.
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1.1. Cel pracy

Podstawowym celem pracy jest stworzenie autonomicznego systemu wizyjnego dla
robota sumo, ktéry bylyby pozbawiony wad dotychczas stosowanych czujnikow. Celem
pobocznym jest udowodnienie przydatnosci pojedynczego mikroprocesora do analizy obrazu

na zZywo.

1.2. Uklad pracy

Niniejsza praca magisterska sklada sig¢ czg$¢ elektronicznej i informatycznej oraz
badan i symulacji.

Rozdziat 2 wprowadza w tematyke zawoddw sumo robotow.

Rozdziat 3 opisuje etapy tworzenia uktadow elektronicznych potrzebnych do obstugi
kamery cyfrowej. W ich sktad wchodzi uktad zasilania, przetwarzania danych i uklady
komunikacyjne. Ponadto opisuje wykorzystywane interfejsy komunikacyjne.

Rozdziat 4 zawiera charakterystyke uktadu optycznego. Poczawszy od budowy i opisu
dzialania kamery, az po uzywane tryby zapisu zdjgcia.

Rozdziat 5 jest opisem budowy algorytmu przetwarzania obrazu z wyszczegdlnieniem
problemu optymalizacji szybkos$ci dziatania.

Rozdzial 6 traktuje o kalibracji parametrow obrazu z uwzglednieniem problemow
zwiazanych z niwelacja wptywu oswietlenia.

Rozdzial 7 prezentuje programy, ktére wspomagaly budowanie systemu wizyjnego.
Nalezaty do nich $rodowiska programowania mikroprocesoréw, aplikacje testowe i wlasne
programy symulacyjne.

Rozdziat 8 przedstawia poréwnanie trzech réznych rodzajéow systemow wykrywania

przeciwnikdw na ringu sumo.
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2. Robot

2.1. Zawody sumo

2.1.1. Historia i specyfikacja zawodow

Zawody sumo robotéw w zatozeniu miaty nawigzywac¢ do tradycyjnego japonskiego
sportu walki, jakim jest ,,sumo”. Zamiast zawodnikow sumo na ringu staja dwa autonomiczne
roboty, ktérych zadaniem jest wypchnigcie przeciwnika poza obszar ringu. Prekursorem i
tworca zasad pierwszych zawodéw sumo dla robotéw autonomicznych i zdalnie sterowanych
byt Pan Hiroshi Nozawa przewodniczacy Fuji Software Inc. Pierwsze zawody sumo robotow
odbyty si¢ w 1989 r. w Japonii i braty w nich udzial 33 roboty. Pierwsze oficjalne otwarte
zawody mialy miejsce rok pdzniej i zgromadzily 147 zawodnikéw. Z kazdym rokiem w
Japonii rosta liczba uczestnikéw i fanéw tych zawodéw, co doprowadzito do szybkiego
upowszechnienia tej dyscypliny. W piatej edycji dorocznych japonskich zawodow
wprowadzono podzial na kategori¢ dla reprezentantow wyzszych uczelni technicznych i
pozostatych konstruktoréw (kategoria otwarta). W zawodach tych zostato wystawionych 309
sumo robotéw zaprojektowanych przez studentow i ponad 1200 przez pozostatych
konstruktoréw. Na poczatku lat 90-tych zawody sumo robotéw zaczgto rozgrywac réwniez w
USA. Po kilku latach turnieje sumo robotow staty si¢ tak popularne, Ze wprowadzono nowe
kategorie m.in. ,,mini sumo robots class” i ,,micro sumo robot class”. Obecnie zawody sumo
robotéw odbywaja si¢ w wielu krajach. Najwigkszym prestizem i popularnoscia ciesza si¢
wciaz w Japonii, gdzie stanowia niemalze narodowy sport. W Japonii ogélnokrajowe zawody
razem z faza kolejnych etapéw eliminacji trwaja 4 miesiace. Sposréd 9 regionéw na
japonskiej mapie sumo i tysigcy wystawianych robotéw (w 2001 r. startowalo ponad 4 tys.
robotéw) tylko 128 wystepuje w $cistym finale, ktéry odbywa si¢ rokrocznie na stadionie
,,Kokugikan” w Tokio. Zawody sumo robotéw sa nieodtaczna czg$cia najwigkszych festiwali
robotéw na calym §wiecie. Do najwigkszych mozna zaliczy¢ ,,Robo Games” odbywajace si¢
w San Francisco, na ktérych prowadzone si¢ zmagania robotéw sumo az w pigciu kategoriach
wagowych. Duze zawody odbywaja si¢ rowniez w takich miastach jak: Portland, Seattle czy
Los Angeles. W Polsce od 2004 odbywaja si¢ Ogdlnopolskie Zawody Sumo Robotéw (od
2006 Migdzynarodowe) w kategorii wagowej 3 kg wg specyfikacji [23] zgodnej w wigkszosci
punktéw z specyfikacja japonska (FUJISOFT ABC Inc) [11].
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2.1.2. Zasady meczu sumo

Podstawowym wymaganiem dla robota bioracego udziat w zawodach robotéw sumo
organizowanych w Polsce jest to, ze robot musi by¢ autonomiczny. Oznacza to, ze nie moze
by¢ sterowany z zewnatrz przez operatora czy komputer. Robot podejmuje decyzje na
podstawie biezacych warto$ci otrzymywanych z réznych czujnikow, w jakie jest wyposazony,
zgodnie z algorytmem programu. Japonska edycja tych zawodéw dopuszcza dodatkowo do
udzialu w zawodach roboty zdalnie sterowane (RC) spelniajace okre$lone wymogi, co do
sterowania [11].

Przedstawiony w punkcie 2.2 robot zostal zaprojektowany i skonstruowany z
przeznaczeniem do walk robotéw w kategorii ,,sumo” nazywanej rowniez japonska od kraju
pochodzenia. W tej kategorii masa robota nie moze przekroczy¢ 3 kg, a wymiary jego
podstawy przed startem musza si¢ miesci¢ w kwadracie o boku 20 cm. Wysoko$¢ robota nie
jest limitowana. Zgodnie z zasadami fair-play robot nie moze uzywac urzadzen mogacych
bezposrednio i celowo uszkodzi¢ przeciwnika. Uzywanie urzadzen majacych na celu
zaklécanie pracy ukladéw elektronicznych robota druzyny przeciwnej jest réwniez
zabronione. O zwycigstwie w zalozeniu ma decydowac konstrukcja mechaniczna i
elektroniczna robota oraz jego algorytm sterowania.

Zawody rozgrywane sa na ringu w ksztalcie kota o $rednicy 154 cm pokrytym guma.
Koniec ringu wyznacza biata linia o szeroko$ci 5 cm. Na ringu znajduja si¢ dwie rownolegte
brazowe linie ,shikiri” o wymiarach 20x2 cm, za ktérymi nalezy ustawi¢ roboty przed
rozpoczgciem walki. W promieniu 1 metra od ringu wymagane jest zachowanie wolnej
przestrzeni w celu uniknigcia zaktdcen pracy robota (w innym przypadku moze on wykrywaé
znajdujace si¢ tam obiekty, a nie przeciwnika). Po wydaniu komendy rozpoczgcia meczu
przez sg¢dziego robot moze zmieni¢ swoje potozenie dopiero po 5 sekundach. Po tym czasie
robot startuje, a jego zadaniem jest wykry¢ przeciwnika i wypchna¢ go poza obszar ringu
(biala linig). Mecz sktada si¢ z trzech rund trwajacych po okoto 1 minuty kazda. Jezeli w tym
czasie walka nie zostata rozstrzygnigta, a roboty sa w zwarciu (zaklinowane) lub nie maja ze
soba kontaktu (nie wykrywaja przeciwnika) to sedzia przerywa mecz. Za kazda wygrang
walke zawodnik otrzymuje¢ 1 punkt niezaleznie od tego czy robot przeciwnika zostal
wypchnigty poza ring, czy sam go opuscit np. w wyniku niewlasciwie dzialajacych

czujnikéw. Zawodnik sumo, ktdry jako pierwszy zdobgdzie 2 punkty wygrywa mecz.
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2.2. Budowa robota sumo

2.2.1. Wymagania podstawowe i dodatkowe

Kazdy robot sumo oprécz wymagan wagi wymiarOw i sterowania okre§lonych w

regulaminie [23] musi posiada¢ system czujnikéw, ktérych zadaniem jest:
e  Wykrywanie kranca ringu (czujniki biatej linii)
e  Wykrywanie przeciwnika

Do wykrywania bialej linii wyznaczajacej koniec ringu uzywane sa najczgsciej
odbiciowe czujniki podczerwieni. Niezbedne jest zeby czujniki takie miaty mozliwo$é
regulacji progu zadziatania tak, aby zawsze byly w stanie wykry¢ teoretycznie bialg lini¢
niezaleznie od ringu, na ktérym odbywaja si¢ zawody. Przeprowadzenie procesu kalibracji
automatycznej lub rgcznej (potencjometr) czujnikéw bezposrednio przed rozpoczgciem
zawod6éw na danym ringu daje gwarancj¢ ich poprawnego dzialania. Wigkszo$¢ konstrukcji
robotow sumo ma podstawg w ksztalcie prostokata stad najczesciej umieszcza sig¢ czujniki
biatej linii w naroznikach. Takie ulozenie czujnikéw pozwala w prosty sposéb okresli¢
polozenie robota wzgledem linii i odpowiednio wysterowa¢ napedy. Czujniki kranca linii
powinny by¢ zamocowane na odpowiedniej wysokosci i zabezpieczone przed uszkodzeniem
mechanicznym.

Umiejetnos¢ okreslenia potozenia robota przeciwnika wzgledem wiasnego robota jest
niezbedna zeby mozna bylo wykona¢ manewr ataku. Stosowane sa tu rézne metody
poczawszy od najprostszych jak czujniki zderzakowe (np. przelaczniki krancowe
zamocowane do zderzakow robota) po bardziej skomplikowane jak skanery podczerwieni czy
ultradzwigkowe. Poréwnanie tych systeméw z zaprojektowanym i wykonanym systemem
wizyjnym znajduje si¢ w rozdziale 8. Optymalny system to taki, ktéry z kazdego miejsca w
ringu jest w stanie bardzo szybko wykry¢ przeciwnika i okre$li¢ jak daleko on si¢ znajduje. W
praktyce rzadko udaje si¢ zrealizowa¢ wszystkie te cele ze wzgledu na ograniczenia
poszczegdlnych systeméw. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze zaréwno obiekt dokonujacy
pomiaru jak i mierzony (przeciwnik) sa w ciagtym ruchu. Istotna rzecza jest tez to, ze warunki
pomiarowe moga ulega¢ zmianie np. w sytuacji, gdy przeciwnik uzywa takich samych

sensorOw i metody transmisji to pomiar odleglosci moze by¢ zaktécony.
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2.2.2. Kroétka charakterystyka robota

Autorzy zaprojektowali od postaw wszystkie elementy mechaniczne i elektroniczne
robota mobilnego o nazwie Kruszynka (rysunek 2.1), dla ktérego powstat dedykowany
system wizyjny opisany w niniejszej pracy.

Zbudowany robot sumo jest robotem 4 kotowym z napedem réznicowym.
Zastosowano silniki pradu stalego o predkosci znamionowej 7500 obr/min z przektadniami
redukcyjnymi (56:1), dzigki czemu uzyskano maksymalny moment obrotowy réwny 0,7 Nm.
Dodatkowo silniki wyposazone sa w enkodery hallotronowe o rozdzielczosci 16 impulséw na
obr6t watu silnika. Robot porusza si¢ z predkoscia liniowa okoto 0,7 m/s przy napigciu
zasilania 12 V. Poruszanie si¢ z taka predkoscia daje mozliwo$¢ robienia unikéw podczas
walki i powoduje, ze przeciwnikowi trudno jest okresli¢ doktadne potozenie robota bedacego
w ruchu. Uklad sterowania silnikéw zostal zbudowany w oparciu o dwa pojedyncze
zintegrowane mostki H i mikrokontroler Atmega 16. Mikrokontroler steruje praca dwdch
mostkéw H, przy czym pojedynczy mostek jest potaczony z para silnikow nielezacych w
jednej osi. Takie potaczenie umozliwia realizacje¢ napedu rdéznicowego stosowanego

powszechnie w pojazdach gasienicowych.

Rysunek 2.1 Autonomiczny robot mobilny Kruszynka
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Robot wyposazony jest w czujniki optyczne wykrywajace biala lini¢ oraz czujniki
ultradzwigkowe do lokalizacji polozenia przeciwnika. Informacje z enkoderéw
hallotronowych sa wykorzystywane przez mikrokontroler do ustalania katéw obrotu robota
przy manewrach w miejscu. Pozwalaja réwniez wykry¢ kontakt z przeciwnikiem. Robot
wyposazony jest w samonastawne kliny z przodu i z tylu. Takie rozwiazanie mechaniczne
pozwala na atak przeciwnika bgdacego w dowolnej pozycji wykonujac manewr obrotu
maksymalnie o 90°. Rozwiazanie to sprawdzito si¢ rowniez w praktyce podczas walk robota.
Pewna niedoskonatoscia tej konstrukcji okazaty si¢ jedynie opony, ktére nie zapewnity

optymalnej przyczepnosci do podtoza.

Rysunek 2.2 Autonomiczny robot mobilny Kruszynka — widok z przodu
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3. Plyty prototypowe

3.1. Mikrokontroler

W prototypowym  systemie  przetwarzania  zastosowano  mikrokontroler
AT91SAM7S64 firmy Atmel. Procesor ten zostal wyposazony w 32-bitowy rdzen
ARMT7TDMI. Zaleta procesoréw z rdzeniami typu ARM jest to, Ze moga pracowac z wigksza
czestotliwoscia niz popularne mikrokontrolery z rodziny 8051, AVR czy PIC. Dla uzytego
mikrokontrolera maksymalna czgstotliwos¢ pracy wynosi 55 MHz. Procesory ARM maja
architekture typu RISC (Reduced Instruction Set Computers). Dzigki zredukowanej liczbie
instrukcji i zwigkszonej liczbie rejestréw ogdlnego przeznaczenia uzyskano prostsze kody
rozkazéw a tym samym szybsze ich wykonywanie. W odréznieniu od mikrokontrolerow typu
CISC (Complex Instruction Set Computers), ktére posiadaja wiele instrukcji operujacych
bezposrednio na pamigci, mikrokontrolery z rdzeniem ARM posiadaja tylko 2 takie rozkazy —
Load i Store. Pozostate instrukcj¢ wykonywane sa na rejestrach. Dodatkowo dzigki
potokowemu przetwarzani instrukcji duza czgs$¢ z nich jest wykonywana w jednym cyklu
zegarowym. Potokowe przetwarzanie instrukcji polega na tym, Ze jednostka centralna w tym
samym czasie, gdy wykonuje biezaca instrukcj¢ dekoduje juz nastgpna i dodatkowo pobiera
jeszcze kolejny rozkaz (znajdujacy si¢ za instrukcja dekodowana). Przydatng cecha
niespotykana we wczesniejszych architekturach jest mozliwos¢ wykonywania wigkszos$ci
instrukcji warunkowo. Odbywa si¢ to przez ustawianie flag (ustawienia tego dokonuja
instrukcje, ktére wczesniej przetwarzaty dane). Szczegétowe informacje na temat architektury
rdzenia i samego mikrokontrolera znajduja si¢ w dokumentacji [1] i [2]. Do wazniejszych

parametréw mikrokontrolera AT91SAM7S64 naleza:

e Pamigci typu: FLASH 64kB, RAM 16kB

e 2 interfejsy USART (+ dodatkowy kanat UART do debuggowania)
e Interfejsy: USB 2.0, SPL, I2C, JTAG, 1-Wire

e 4-kanatowy 16-bitowy kontroler PWM

e 3 timery (input caputre, output compare)

e 8-kanatowy 10-bitowy przetwornik A/C

e Licznik czasu rzeczywistego (RTT)

e Do 32 linii I/O z tolerancja 5 V

e Napigcie zasilania 3,3 V i tryb obniZzonego poboru mocy
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3.2. Minimodul MMsam7s

W celu mozliwosci tatwej wymiany mikrokontrolera w przypadku jego uszkodzenia,
lub potrzeby uzycia jednostki o wigkszej pamiegci zdecydowano si¢ na zakup mikrokontrolera
zamontowanego na mini ptytce o standardowym rastrze wyprowadzen 2,54 mm (rysunek
3.1). Dzigki temu uktad AT91SAM7s64 stat si¢ oddzielnym minimodulem, ktéry mozna
fatwo dotaczy¢ i odlaczy¢ od ptyty gtéwnej. Dodatkowym atutem minimodutu jest to, Ze
posiada wbudowany stabilizator 3,3 V (400 mA) potrzebny do stabilizacji napigcia
mikrokontrolera oraz rezonator kwarcowy 18,432 MHz. Model minimodutu zakupiony przez
nas (MMsam7s64-2) posiada dodatkowo zamontowang pamig¢ typu FLASH o pojemnosci 4

MB obstugiwang przez interfejs SPI. Schemat minimodutu znajduj¢ si¢ w instrukcji [25].

Rysunek 3.1 Minimodut MMsam7s
3.3. Plyty glowne przetwarzania obrazu

Nieodlaczna czescia kazdego systemu przetwarzania jest ptyta gldwna, ktéra zawiera
niezbedne moduty stuzace do realizacji zatozonych celéw. W przypadku autonomicznych
systeméw wizyjnych plyta ta ma najwigksze znaczenie, gdyz stanowi jednostke przetwarzania
i identyfikacji obrazu. W odréznieniu od systeméw wizyjnych nie autonomicznych, gdzie
ptyta taka stanowi jedynie blok posredni migdzy kamera a urzadzeniem przetwarzania
(komputerem), wazna rzecza jest dobdr mikrokontrolera. Uktad taki musi charakteryzowac
si¢ takimi cechami, aby modgt wykonywac okreSlone przez projektanta zadania przy
spetnieniu  kryteriow bezpieczenstwa 1 szybkosci (szczegdlnie w systemach czasu
rzeczywistego). Zaprojektowane ptyty gtéwne sa ptytami dedykowanymi do przetwarzania i
identyfikacji obrazow. Ze wzgledu jednak na ich modutowa budowe¢ moga byc
wykorzystywane w innych projektach (po zaprojektowaniu i dotaczeniu potrzebnych

moduléw). Jako realizacja sprzg¢towa tej czgsci pracy zostaly zaprojektowane i wykonane
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dwie plyty przetwarzania obrazu oraz ptyta z buforem pamigci i ptyta kontrolna. Druga plyta
przetwarzania obrazu powstata w wyniku dodania kilku przydatnych komponentéw do
projektu pierwszej. Dziedziczy ona jednak wszystkie funkcje, ktére posiadata pierwsza ptyta i
posiada ten sam uktad wyprowadzen.

W celu szybkiego sprawdzenia kamery i uzyskania zdje¢ potrzebnych do pracy nad
algorytmem programu przetwarzania obrazu wykonano ukiad elektroniczny na plytce
wielostykowej w oparciu o projekt [18]. Wykonane na tym etapie testy regulacji byly
pomocne przy tworzeniu programu docelowego na mikrokontrolerze AT91SAM7S64. W
wykonanym testowym uktadzie elektronicznym uzyto mikrokontrolera Atmega32 i programu
(z pewnymi zmianami) autorstwa osob wymienionych w pracy [18]. Uklad ten pozwalat w
bardzo niewielkim stopniu sprawdzi¢ mozliwosci kamery, a uruchomiony program
umozliwiat jedynie bardzo wolne skanowanie obrazu w pionie i tylko w jednym trybie (16-

bitowy YUV, gdzie UV nie jest odczytywane).

3.3.1. Plyta gléwna przetwarzania obrazu — projektl (RVB1)

Pierwszy prototyp ptyty gtdwnej przetwarzania obrazu przedstawiony na rysunku 3.2
zostal wykonany na laminacie jednostronnym. Odpowiednie utoZenie elementéw i Sciezek
pozwolito zminimalizowa¢ liczbg zworek na plytce. Plyta zostala wyposazona w zlacza
interfejséw USB, RS232 i JTAG. Ziacze kamery pozwala zamontowa¢ kamere bezposrednio
do plytki. Réwnolegle do minimodutu MMsam7s poprowadzono dwie szyny gniazd
16-pinowych potaczonych bezposrednio z minimodulem. Rozwiazanie takie pozwala na
dowolne konfigurowanie wolnych wyprowadzen mikrokontrolera poprzez podtaczenie ich do
wybranych elementéw wej$cia/wyjscia znajdujacych si¢ na ptytce (przyciski, przetaczniki,
diody kontrolne, wyswietlacz LCD). W gniazdach tych montowana jest ptytka kontrolna,
ktoéra taczy dwa kanaty wyjsciowe (Y, UV) i trzy piny synchronizacji kamery z odpowiednimi
pinami mikrokontrolera (tab. 3.1). Ptyta ma mozliwos¢ zasilania z komputera poprzez ztacze
USB (ograniczony pobdr pradu do 100 mA) oraz z innego zrédta napigcia stabilizowanego o
wartos§ci 5 V. Na plytce wyprowadzone zostalo réwniez analogowe wyjscie kamery
(ANALOG_OUT) dajace mozliwo$¢ bezposredniego potaczenia kamery z telewizorem lub

karta telewizyjna komputera.
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Rysunek 3.2 Ptyta gléwna przetwarzania obrazu RVB1 z ptytka kontrolna

Rysunek 3.3 Ptyta gtéwna przetwarzania obrazu RVB1 z dotaczona kamera
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Porty Piny zewngtrzne Petniona funkcja
mikrokontrolera | pofaczone z mikrokontrolerem | w uktadzie

PAO PCLK Synchronizacja
PA1 HREF kamery

PA2 QI1(VSYN)

PA3 SDA Interfejs SCCB
PA4 SCL

PAS RXD

PA6 TXD Interfejs RS232
PA7 RTS

PA8 CTS

PA9 LEDI1

PA10 LED2

PA1l LED3 Elementy zadajace
PA12 Laser i kontrolujace pracg kamery
PA13 Przelacznik P1 (opcjonalne)
PA14 Przycisk S1

PA15 Przycisk S2

PA16 Uuvo

PA17 UVl

PA18 uv2

PA19 Uv3 8 bitowy port UV kamery
PA20 Uv4

PA21 Uvs

PA22 Uve

PA23 uv7

PA24 YO

PA25 Y1

PA26 Y2

PA27 Y3 8 bitowy port Y kamery
PA28 Y4

PA29 Y5

PA30 Y6

PA31 Y7

Tabela 3.1 Opis potaczen i przeznaczenia pindw mikrokontrolera na ptycie gtéwnej przetwarzania
obrazu.

3.3.2. Plyta gléwna przetwarzania obrazu — projekt2 (RVB2)

Drugi prototyp plyty gléwnej przetwarzania obrazu zostal tak zaprojektowany, zeby
nie wymagatl instalowania dodatkowego modutu plytki kontrolnej (rysunek 3.4). Na tym
etapie prac autorzy zdecydowali o funkcjach poszczegélnych portow 1 pindw
mikrokontrolera. Porty UV i Y kamery zostaly podiaczone bezposrednio na plycie bazowe;.
Uwzgledniono jednak mozliwos$¢ odpigcia portu UV kamery w przypadku, gdy uzytkownik
nie wykorzystuje tej skladowej (tryb RGB 8-bitowy, tylko sktadowa Y obrazu). Daje to
mozliwo$¢ podtaczenia dodatkowych elementéw wejscia/wyjscia np.: wyswietlacza LCD
(niepotaczonego bezposrednio) i dodatkowych czujnikow dla robota. Na ptycie zostat
zamontowany przerzutnik JK wydluzajacy czas wysokiego stanu na VSYN do momentu
nadej$cia HREF. Pelny opis procesu synchronizacji mikrokontrolera z kamera znajdujg si¢ w
podpunkcie 5.2.1 Dodano drugi port USB typu A z ograniczeniem pradowym (bezpiecznik

polimerowy). Zakupiono dwie wersje minimoduléw rdzniace si¢ tym, ze nowsza wersja
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posiadata wyprowadzone dodatkowe piny mikrokontrolera oraz pewne zmiany uktadowe
pozwalajace na konfiguracj¢ minimodutu. Aby w petni wykorzysta¢ zalety nowszego modutu
w projekcie ptyty gtéwnej RB02 podtaczono wyprowadzone piny TST i ERASE do zworek z
goldpinéw. Rozmieszczenie elementéw na ptycie gléwnej oraz opis konfiguracji zworek

znajduje si¢ w dodatku A.

Vg
......

......
-3

| -

Rysunek 3.4 Plyta gtéwna przetwarzania obrazu RVB2

3.3.3. Plyta pamigci obrazu FIFO (RMB1)

W celu przechwytywania obrazu z kamery z maksymalng szybko$cia zaprojektowano
uktad wg schematu (dodatek A). Uktad sktada si¢ z dwoch buforéw synchronicznej pamigci
FIFO typu AL440C-20 potaczonych réwnolegle. Jeden bufor obstuguje jeden kanat kamery,
przy czym sterowanie obu odbywa si¢ synchronicznie. Pamig¢ AL440C-2 ma pojemno$¢ 512
KB i organizacje 8-bitowa. Pozwala na prace z maksymalna szybkoscia 50 MHz, ktéra jest
rOwniez graniczng czg¢stotliwo$cia pracy kamery. Schemat blokowy pamigci przedstawia
rysunek 3.5. Jest ona zorganizowana tak, ze umozliwia niezalezng kontrole¢ wejscia i wyjscia
poprzez piny kontrolne. WCK i RCK sa wejsciami zegarowymi odpowiednio dla danych
zapisywanych i odczytywanych z pamigci. Czestotliwo$¢ zapisu moze by¢ inna niz
czestotliwos$¢ odczytu (w praktyce zalezy nam na szybszym zapisie i wolniejszym odczycie).
Aby zapewni¢ warunki poprawnej pracy ukladu nalezy oba wejscia zegarowe taktowaé ze

stala czestotliwos$cia réwna, co najmniej 1MHz. Wskaznik do biezacej pozycji zapisu w
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pamigcei jest inkrementowany w takt sygnatu zegarowego WCK. Kiedy chcemy zresetowac
ten wskaznik (ustawi¢ na 0) np. przed rozpoczg¢ciem nowego cyku zapisu obrazu z kamery
nalezy ustawi¢ odpowiedni stan na wejsciu WRST (stan zalezny od przyjetej logiki
sterujacej). Analogicznie przed rozpoczgciem odczytu danych z pamigci nalezy zresetowac

wskaznik odczytu poprzez pin RRST.

512kx8 memory N
—N A\ Write cell array \ Read
_ DI[?ZOIL/E',’:,'?% /| Data | Internal Internal Data
¥ Register Bus Bus Register

Memory Control

WeK . lutput ) i Output |#—— RCK
WRST ——  control . Control | #——— RRST
IE — N Timing Ge_nerator | ‘ +—— OE
WE > & Arbiter - RE
b < Toall = -
Modules
Refresh | Timing & |—— /PLRTY
Counter Logic Control |ig— /RESET
| |

Rysunek 3.5 Schemat blokowy pamigci AL440C z instrukcji Averlogic [3]

Wejscia WE 1 RE steruja odpowiednio zapisem i odczytem do pamigci. Jezeli sa
nieaktywne to operacje zapisu i odczytu sa przerywane a wartosci wskaznikéw pamigci nie
ulegaja zmianie. Po uaktywnieniu tych wej$¢ odczyt i zapis zostaja wznowione od miejsc, w
ktérych zostaly zatrzymane. Wejscia IE 1 OE umozliwiaja przerywanie zapisu i odczytu, ale
nie zatrzymuja inkrementacji wskaznikow pamigci. W programie testowym nie byly
wykorzystywane i ustawione na stale w stan aktywny (Input Enable, Output Enable). Stan
ustawiony na wejsciu PLRTY decyduje o logice sygnatéw sterujacych. Jezeli np. PLRTY =L
to stanem aktywnym wszystkich wej$¢ sterujacych jest stan wysoki. Tabela 3.2 przedstawia
ustawienia wejs¢ sterujacych pamigci FIFO dla operacji zapisu i odczytu a tabela 3.3

polaczenia wyprowadzen moduléw: pamigci, kamery i mikrokontrolera.
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Zapis obrazu do bufora (PLRTY=GND), stan aktywny H
WRST WE 1E WCK Opis

H - - PCLK Reset wskaznika zapisu

L H PCLK Zapis danych

L L - PCLK Zatrzymanie zapisu

Odczyt obrazu z bufora przez AT91SAM7564
RRST RE OE RCK Opis

H H H - Reset wskaznika odczytu

L H H Taktowanie z uP Odczyt danych

L L H - Zatrzymanie odczytu

Tabela 3.2 Sterowanie praca bufora FIFO
AL440C-20 KAMERA (0V6620) ATI1SAM7S64
Ul) DI [1:7] Wej$cia (8 bitéw) Kanat Y [1:7]
U2) DI [1:7] Wejscia (8 bitéw) Kanat UV [1:7]
Ul1) DO [1:7] Wyj$cia (8 bitéw) Y PA[24:30]
U2) DO[1:7] Wyjscia (8 bitéw) UV PA[16:22]
PA[31] = GND
PA[23] = GND

U1,U2) WCK [13] PCLK
PLRTY = GND (stan aktywny H) - -
U1,U2) WRST[14] VSYN PA1S (Wejscie)
Ul1,U2) WE[10] HREF PA2 (Wyjscie)
*Ul1,U2) IE[11] PA1 (Wyjscie) lub VCC
U1,U2) RCK][32] PAO (Taktowanie z uP)
U1,U2) RRST[31] PA9 (Wyjscie)
U1,U2) RE[35] PA10 (Wyjscie)

*UL1,U2) OE[34]

PA11 (Wyjscie) lub VCC

Tabela 3.3 Potaczenia wyprowadzen modutéw systemu
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- Synchronizacja Synchronizacja
Odezytlinii pionowa pozioma

Y A Y
Synchronizacja
pionowa StaétEo:zytu Odczytaj port Odczytaj port
v v # Y
Reset pontera zapisu -
- Synchronizacja odczytu z Czy
WRST = VSYN taktowanie (RRST) pamigci HREF
Y
| ' \ Y
Start zapisu do bufora
WE =0 Odczyt 1 linii obrazu i zapis ) )
do pamigci mikrokotrolera Odczytaj port Odczytaj port
Y v v v
Synchronizacja c c
ozioma Stop odczyt zy Y
i re oot VSYN =172 HREF = 12
Y
Odczyt 1 linii obrazu A A A
izapis do bufora Przetwarzanie 1 linii obrazu Powrét Powrét
lub przestanie jej do GUI
Czy
koniec zdjecia Y

VSYN =0
?

Stop zapisu do bufora
WE =0

v

Reset pointera odczytu
RRST =1

v

Liczba_linii = 0

Odczyt linii

Liczba_linii ++

Y

Czy
Liczba_linii = 288
?

y

Stop odczytu
RE=0

A J

Koniec

Rysunek 3.6 Schemat algorytmu przesytu obrazu z wykorzystaniem pamigci FIFO
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Rysunek 3.6 przedstawia algorytm programu, ktéry zostal napisany w celu przesytu
obrazu z wykorzystaniem posredniczacego bufora FIFO. Ostatecznie jednak algorytm ten nie
zostal zaimplementowany z powodu uszkodzenia ukladu AL440C podczas testow. Prace
zakonczono na etapie poprawnego zapisu danych do pamigci FIFO. Podczas uruchamiania
uktadu natknigto si¢ na wiele niescistosci i niezgodno$ci w instrukcji uktadu AL440C [3].
Plytka drukowana zostala wykonana w oparciu o schemat zamieszczony w tej instrukcji, na
ktérym pin TST jest nie podtaczony. Po uruchomieniu uktadu okazalo sig, ze pobiera on prad
o okoto 40 mA wigkszy od pradu znamionowego przy danej czgstotliwosci taktowania wg
instrukcji. Po dokladnym sprawdzeniu uktadu i wyeliminowaniu jako przyczyn btedéw
nieprawidlowego wykonania obwodu drukowanego poréwnano opisy uktadéw pokrewnych
tej samej firmy. Jak si¢ okazato pin TST musi by¢ zawsze podiaczony do masy podczas
normalnej pracy (jest wykorzystywany do przeprowadzania pewnych testow na buforze i w
typowych ukladach pracy jest niewykorzystywany). Po zwarciu tej koncéwki do masy poboér
pradu spadt do wartosci w granicach podawanych przez producenta. Mimo, ze uktad ten jest
uktadem nowym (status Sample) to producent nie umiescit w jego instrukcji bardzo waznych
informacji o wystgpowaniu pewnych stanéw zabronionych (zabronione kombinacje stanéw
wejs¢ sterujacych), w ktorych uklad nie dziala poprawnie. Informacj¢ te znaleziono w
instrukcji innego uktadu z tej samej rodziny (AL422B revision V1.5). Brak tych informacji
powodowat problemy w poczatkowej fazie uruchamia uktadu. Instrukcja od zastosowanej
pamigci nie okre$lala tez jednoznacznie czy uktad moze pracowaé przy poziomie napigé
wyzszym od 3,3 V. Informacje zawarte w instrukcjach uktadéw z tego samego segmentu
moéwily o przystosowaniu uktadéw z tej rodziny do pracy przy napigciu 5 V. Przeprowadzone
testy potwierdzity to. Po zakonczeniu i przetestowaniu cz¢éci programu odpowiedzialnego za
zapis do pamieci przelaczano uktady wejscia i wyjécia. Omytkowo wykonano btedne
polaczenia, ktére to najprawdopodobniej doprowadzity do uszkodzenia uktadu. Okazato sig,
ze porty uktadu sa bardzo wrazliwe na btedne potaczenia czy chwilowe ich zwarcia. Jest to
niewatpliwa wada tego ukladu poréwnujac np. do mikrokontrolera AT91SAM7S, w ktérym
porty zostaly zabezpieczone przed takimi skutkami.

Pomimo wymienionych wad i niescistosci oraz faktu, ze uktad ten pobiera duzo wigcej
energii (ponad 2-krotnie wigkszy prad pobierany niz caty uktad elektroniczny z kamera przy
tym samy napigciu zasilania) jego zastosowanie jest celowe. Pozwala on w petni wykorzysta¢
szybko$¢ robienia zdjgé przez kamerg, co jest wazne przy systemach wizyjnych, w ktérych

nastgpuje szybkie przemieszczanie obiektéw i (lub) kamery.
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3.4. Uklad kontroli i zabezpieczenia

Uktad kontroli i1 zabezpieczenia przedstawiony na rysunku 3.7 jest blokiem
odpowiedzialnym za zapewnienie wiasciwe]j polaryzacji napigcia zasilania. Kolejna funkcja
tego bloku jest ochrona uktadéw elektronicznych zasilanych posrednio przez niego, przed
skutkami zwar¢ i przecigzen. Dodatkowo zastosowano filtracj¢ napigcia zasilania poprzez
kondensator C1 oraz kontrolg¢ stanu zasilania stosujac szeregowe potaczenie diody DI i
rezystora R2. Plyta gléwna przetwarzania obrazu, w sklad, ktérej wchodzi przedstawiony
uktad kontroli i1 zabezpieczen, jest zasilana z plyty sterowania robota napigciem

stabilizowanym 5 V DC (ztacze J1).

Zasilanie (5V DC)

S1 Fl

T 5 ——1 > +5V
2 RA10 R2

1 R1 3k

1k —+ C1

| O0uF

Dl

<

T1 |
BUZ11A -
Rysunek 3.7 Uktad kontroli i zabezpieczenia

3.4.1. Ochrona przed odwrotna polaryzacja napiecia zasilania

Sposréd kilku znanych metod zabezpieczenia uktadu elektronicznego przed odwrotna
polaryzacja napigcia przedstawionych na rysunku 3.8 uktad z tranzystorem MOSFET z
kanatem typ P zostal wybrany i zastosowany. Uktad zabezpieczenia z dioda prostownicza
szeregowo wilaczona z odbiornikiem (rysunek 3.8a) zostal odrzucony ze wzgledu na
wnoszony spadek napigcia na diodzie podczas przewodzenia wynoszacy okoto 0,7 V
(zaleznie od typu i mocy diody). Zastosowanie diody szybkiej (Schottky’ego) pozwala na
zmniejszenie tego spadku do okoto 0,35 V, co nadal bylo w naszym przypadku
niewystarczajace. Poniewaz robot jest zasilany z baterii akumulatoréw zalezalo nam na
minimalizacji strat energii.

Uktadem niewprowadzajacym spadku napigcia przy przewodzeniu jest uktad diody

réwnolegle wilaczonej do odbiornika (rysunek 3.8c). Uktad taki wymaga bezpiecznika o



Rozdziat 3. Plyty prototypowe 22

warto$ci nizszej od maksymalnego pradu przewodzenia diody (o), a zarazem wyzszej od
maksymalnego pradu obciazenia w normalnych warunkach pracy. W praktyce dobierana jest
dioda o Io kilkakrotnie wigkszym od maksymalnego pradu obcigzenia i szybki bezpiecznik.

Przy odwrotnej polaryzacji napigcia zasilania przez diod¢ poptynie prad zwarciowy
ograniczony jedynie przez rezystancj¢ diody i wydajno$¢ zrédia (rezystancje wewngtrzna)
powodujacy przepalenie bezpiecznika. Widoczna wada tego uktadu z punktu widzenia
zastosowan w ukladach zasilanych bateryjnie jest przeptyw w pewnym odcinku czasu duzego
pradu powodujacego czgsciowe roztadowanie baterii akumulatoréw.

Powyzszych wad jest pozbawiony uklad z tranzystorem MOSFET, ktéry nie powoduje
rozladowania ogniwa zasilajacego przy odwrotnej polaryzacji napigcia zasilania, a spadek
napigcia pomigdzy drenem a zrédlem w stanie przewodzenia wynosi zaledwie kilkanascie mV
(zaleznie od typu tranzystora). W projekcie zastosowano tranzystor MOSFET typu BUZ11A
charakteryzujacy si¢ bardzo mata rezystancja dren-zrédto w stanie catkowitego otwarcia

(0,045 Q) a co za tym idzie maltym spadkiem napigcia na ztaczu Uds wynoszacym 15 mV.

a) D c) F
N  —
1194001 FUSE
— — D
— BT Odbiomik ™= BT A 1001 Odbioril
b) D d

”‘ E
[ =l & F -

] Odbiornik -

IES)

T1
BUZ11A

Rysunek 3.8 Schematy uktadéw zabezpieczajacych przed odwrotna polaryzacja

3.4.2. Ochrona przed przecigzeniami i zwarciami w ukladzie
odbiornika

W ukfadzie z rysunku 3.7 zastosowano réwniez ochrong¢ przed zwarciami i
przeciazeniami w obwodzie odbiornika w postaci bezpiecznika. Jest to bezpiecznik

polimerowy (resetowalny) o charakterystyce przedstawionej na rysunku 3.9 [28]. W projekcie
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zostal zastosowany bezpiecznik PFRA.010 firmy Schurter. W przypadku wystgpienia
przeciazenia o wartosci 1 A bezpiecznik wylaczy uktad w czasie 0,4 s, a przy zwarciu w
czasie od kilku do kilkunastu ms (zaleznie od rezystancji zrédla). Zasada dzialania tego
bezpiecznika jest podobna do zasady dzialania pozytora (ceramicznego rezystora PTC) i
opiera si¢ na zaleznosci rezystancji struktury od jej temperatury, a ta od plynacego przez
bezpiecznik pradu. Bezpieczniki polimerowe odznaczaja si¢ jednak o rzad mniejsza
rezystancja w normalnych warunkach pracy (przewodzenia) i o rzad mniejszymi czasami
wylaczen. Zastosowany bezpiecznik ma w normalnych warunkach pracy rezystancje 3,5 Q co
przy napigciu zasilania ptytki przetwarzania obrazu réwnym 5 V ograniczy prad zwarciowy
do wartosci 1,4 A. Jedynym niewielkim minusem tego rozwiazania jest spadek napigcia
wystepujacy na bezpieczniku. W zaprojektowanym uktadzie w warunkach normalnej pracy

spadek ten wynosi 0,3 V (przy pradzie obciazenia 85 mA i napigciu zasilania 5 V).
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Rysunek 3.9 Charakterystyka bezpiecznikéw polimerowych [28]

3.4.3. Dzialanie ukladu kontroli i zabezpieczenia

W normalnych warunkach pracy, gdy nie wystgpuje przeciazenie lub zwarcie a
biegunowo$¢ napigcia zasilania jest zachowana tranzystor T1 przewodzi pod warunkiem, ze
Ugs >Ug,- Dla zastosowanego typu tranzystora napigcie progowe bramka-zrodio
powodujace przejscie w stan przewodzenia wynosi 4 V 1 jest nizsze od napigcia zasilania

wynoszacego 5 V, zatem zatozenia sa spelnione. W przypadku odwrotnej polaryzacji napigcia
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zasilania potencjal bramki (G) w stosunku do potencjatu zrédta (S) wyniesie -5 V i tranzystor
zostanie natychmiast wylaczony powodujac przerwg¢ w obwodzie masy migdzy ogniwem
zasilania a pozostata czgécia uktadu. Dla tranzystoréw MOSFET czasy reakcji na zmiany

napigcia U, sa rzedu nanosekund. Do momentu przywrocenia prawidtowej polaryzacji
napigcia zasilania tranzystor bgdzie w stanie odcigcia. W stanie odcigcia rezystancja R, dla

tranzystorow MOSFET jest bardzo duza (dziesiatki MQ), co zapobiegnie w naszym
przypadku roztadowaniu si¢ akumulatora przy odwrotnym potaczeniu przewoddéw zasilania.
O poprawnym dzialaniu uktadu z punktu widzenia ciagtosci obwodu i prawidtowe;j
polaryzacji napigcia od strony zasilania informuj¢ nas dioda kontrolna D1. W przypadku
wystapienia jednego z wyzej wymienionych stanéw awaryjnych dioda bedzie zgaszona do

czasu jego ustgpienia.
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3.5. Interfejsy komunikacyjne

W projekcie wykorzystano kilka interfejséw komunikacyjnych, ktére okazaty sig
niezb¢dne do programowania, kalibracji i przesylu danych pomigdzy poszczegdlnymi

blokami uktadu. Rysunek 3.10 przedstawia schemat blokowy z zaznaczonymi interfejsami.

Kamera C3088

SCCB(TWI) Kanat UV Kanat Y
PCLK | HREF | VSYN

0|
: : @ |3
Y \d \4
N PAO PA1 PA2
PAS-PA4 PA16-PA23 | PA24-PA31
TWI
6 bit
Przetaczniki, przyciski Wyswietlacz LCD
Plyta Przetwarzania Obrazu
Linijka LED
2 bit
P . UART
Pamie¢ zewngtrzna  (mmryy  USB20 PA5-PAS JTAG
i® : @ :@
I < 0

UART JTAG
usBe Port DB 9 Port DB 25
PC

9. Interfejs szeregowy synchroniczny SCCB(TWI) 4. Interfejs JTAG

10. Interfejs rownolegty 5. Interfejs USB
11. Interfejs szeregowy asynchroniczny RS-232

Rysunek 3.10 Schemat blokowy systemu przetwarzania obrazu z zaznaczeniem interfejsow
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3.5.1. Interfejs SCCB

Zastosowana w systemie kamera posiada interfejs SCCB (Serial Camera Control),
poprzez ktéry dokonuj¢ si¢ nastawy parametrow kamery. Interfejs ten umozliwia réwniez
odczyt wszystkich rejestréw kamery. Istnieje mozliwo$¢ regulacji wybranych parametréw
kamery poprzez ustawienie okre§lonych w instrukcji [20] portéw, ale regulacja ta jest bardzo
ograniczona. Dodatkowo warto$ci z portow odczytywane sa tylko w momencie startu systemu
(po wlaczeniu zasilania) lub po jego resecie. Z powodu powyzszych ograniczen ta prosta
metoda ustawien parametrow kamery zostala odrzucona i1 napisany zostal program
pozwalajacy na komunikacj¢ kamery z mikroprocesorem poprzez interfejs SCCB. Firmy
zajmujace si¢ dystrybucja tego modelu kamery czgsto naduzywaja w swoich ofertach
reklamowych nazwy I2C - standardu szeregowej transmisji synchronicznej opracowanego i
opatentowanego przez firme¢ Philips [21]. Mimo, Zze oba standardy opieraja si¢ na tych
samych rozwigzaniach technicznych i metodzie transmisji danych (szeregowa 8-bitowa)
jednak wystgpuja pewne réznice w budowie tych systeméw. Aby mozna bylo w dalszej czesci
tego podpunktu odwotywac¢ si¢ do magistrali I12C zostang przedstawione cechy wspdlne i

réznice interfejséw 12C, TWI i SCCB (tab. 3.4).

Firma Philips Atmel OmniVision
1 | Nazwa I2C (Inter Integrated | TWI (Two-Wire SCCB (Serial Camera
Interfejsu Circuit) Interface) Control)
2 | Maksymalny 400 kbps 400 kbps 400 kbps
transfer (Fast Mode)
3,4 Mbps(Hs Mode)
3 | Adresowanie 7, 10 bitowe 7, 10 bitowe 7 bitowe
4 | Linia danych SDA TWD SIO_D
5 | Linia zegarowa | SCL TWCK SIO_C
6 | Linia sterownia - - SIO_E
7 | Transmisja szeregowa 8 bitowa szeregowa 8 bitowa | szeregowa 8 bitowa
8 | Bit ACK ACK (A) Don’t care bit
potwierdzenia
9 | Bitbez NACK NACK (N) NA
potwierdzenia

Tabela 3.4 Poréwnanie interfejséw 12C, TWI i SCCB

Z poréwnania wynika, ze interfejsy 12C i TWI dla przedstawionych kryteriéw nie
r6znig si¢ poza nazewnictwem. (poréwnujac interfejs Fast Mode 12C z TWI). Interfejs SCCB
do trybu transmisji w wigkszo$ci przypadkéw tez jest taki sam.

Istnieje jednak kilka réznic, ktére sq istotne z punktu widzenia tworzenia i testowania

programu jak i mozliwosci rozbudowy magistrali. Pierwsza r6znica jest dodanie w interfejsie
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SCCB trzeciej linii SIO_E, ktéra jest odpowiedzialna za wygenerowanie warunkéw poczatku
1 konca transmisji (start i stop). System moze jednak pracowac bez tego przewodu i wowczas
warunki te sa generowane przez mastera na linii SDA. W tym przypadku, wg specyfikacji
interfejsu SCCB [19], master moze by¢ potaczony tylko z jednym urzadzeniem podrz¢dnym.
Druga réznica jest bit potwierdzenia (don’t care bit) odbioru danej 1-bajtowej, ktéry w
systemie SCCB moze by¢ pominigty przez mastera (master nie sprawdza po kazdym
wystanym bajcie czy slave potwierdzi jego odbidr).

W przypadku btedéw podczas odbioru bajtu przez slave'a zmienia on wartos¢
specjalnie zdefiniowanego w tym celu rejestru w jego pamigci (don’t care status register). W
projekcie wykorzystywano mastera z zaimplementowanym sprzgtowo interfejsem TWI,
dlatego wymagal on kazdorazowo potwierdzenia od slave'a po wystaniu jednego bajtu (co
realizowala kamera). Przy braku takiego potwierdzenia transmisja zostawala natychmiast
przerywana.

W tej czgéci pracy zostanie przytoczony opis tego interfejsu w odniesieniu do
interfejsu [2C. W szczegdlnosci zostang pokazane zmiany, jakie nalezato zrobi¢ w programie,
aby dostosowac sprzgtowo zaimplementowany w mikroprocesorze interfejs TWI do interfejsu
SCCB kamery. Interfejs 12C (Inter Integrated Circuit) jest to standard, w ktérym dane sa
przesytane szeregowo linia SDA (Serial Data Line) w postaci paczek 8-bitowych
synchronicznie z sygnatem taktujacym podawanym na lini¢ SCL (Serial Clock Line).
Urzadzeniem, ktore zarzadza i steruje transmisja jest master. W naszym przypadku jest to
mikroprocesor AT91SAM7S. Uktad ten jest odpowiedzialny za taktowanie, wysylanie
sekwencji rozpoczynajacej (start) i konczacej (stop) transmisj¢ oraz przelaczanie migdzy
trybem nadawania i odbierania danych na linii SDA. Kamera jest urzadzeniem typu slave,
ktére posiada unikalny adres i dzigki ktéremu jest rozpoznawalna w sieci przez mastera. W
naszym projekcie kamera ma adres domyslny (single slave ID) ID = 0x60. Istnieje mozliwo$¢
zmiany tego adresu po wczesniejszym ustawieniu pinu MULT(47) kamery w stan wysoki, a
nastgpnie ustawieniu 3 bitéw (34, 35, 37), ktére daja mozliwo$¢ zakodowania do 8 réznych
adreséw. Domy$Iny adres nie zostal jednak zmieniony, gdyz wymagatoby to ingerencji w
ptytke kamery. Do prawidtowego dziatania transmisji przez [2C wymagane jest podciagnigcie
obu linii interfejsu do plusa zasilania przez rezystory (rysunek 3.11), co zostato zrealizowane

na ptycie przetwarzania obrazu.
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+5V

4,7k 4,7k

(SDA)
TWD . SI0_D

Master Slave
AT91SAM7S64 (SCL) Kamera C3088
TWCK SIO_C

A 4

Rysunek 3.11 Schemat potaczen uktadéw w sieci SCCB

Warto$¢ zastosowanej rezystancji 4,7 kQ nie jest krytyczna a jedynie zalecana i
dobrana z zapasem. Tylko w wigkszych systemach liczacych powyzej kilkunastu elementéw
w sieci zachodzi realna potrzeba obnizenia tej wartosci tak, aby utrzymaé parametry
transmisji. Zwigzane jest to z pojemnoscia szyny, ktora jest przetadowywana przy zmianach
standbw 1 przy zwigkszajacej si¢ pojemnosci obniza si¢ szybko$¢ narastania napigcia,
analogicznie zwigkszanie rezystancji powoduje ten sam efekt. Praktycznie jedynym
ograniczeniem w ilo$ci elementéw, jakie mozna potaczy¢ w taka sie¢ jest wlasnie pojemnosé
szyny, ktorej warto§¢ maksymalna zostata ustalona na 400 pF [21]. Przyjmuje sig, ze typowy
uktad elektroniczny obstugujacy interfejs I2C wprowadza pojemno$¢ okoto 10 pF (pojemno$¢
we/wy). Dodatkowo przy projektowani bardziej rozlegltego systemu nalezy wzia¢ pod uwage
pojemnos¢ przewodow i $ciezek szyny.

W zaprojektowanym ukladzie do szyny I2C dotaczone sa tylko 2 uktady, a
zastosowana rezystancja pozwala na prawidlowa pracg uktadu przy pojemnosci szyny do
200 pF. Dane przesytane na linii SDA moga ulec zmianie jedynie wtedy, gdy linia zegarowa
SCL jest w stanie niskim (rysunek 3.12). W odcinku czasu, gdy linia zegarowa jest w stanie
wysokim, musi nastapi¢ odczyt stanu z linii SDA i przez ten odcinek czasu dane nie moga
ulec zmianie (w przypadku zmiany stanu na linii SDA w momencie odczytu wystapia biedy
transmisji). Dodatkowo taka zmiana stanu na linii SDA przy wysokim stanie SCL jest
wykorzystywana przez interfejs do generacji warunkéw poczatku i konca transmisji (start i
stop), co zostato pokazane na rysunku 3.12. W tym standardzie transmisji ustalono, ze stanem
spoczynkowym obu linii jest stan wysoki, dlatego sygnal startu jest generowany przez
mastera w wyniku zmiany stanu linii danych z wysokiego na niski, a sygnal stopu w

odwrotnej kolejnosci ze stanu niskiego na wysoki.
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Odczyt stanu IEI

lini SDA Potwierdzenie
START v Odbioru STOP
SCL ] i -
(Master)
1 8 9
SDA = e A R e
( , Slave) A=0

Przedziat w ktérym moze
nastgpi¢ zmiana stanu lini SDA

Rysunek 3.12 Przebiegi sygnaléw na linii danych (SDA) i linii zegarowej(SCL).

Komunikacje¢ mikroprocesora z kamera poprzez interfejs SCCB mozemy podzieli¢ na
etapy zapisu i odczytu danych z rejestrow kamery. Dokladny opis i przeznaczenie
poszczegdlnych rejestréw znajduje si¢ w rozdziale 6. Proces zapisu wartosci do rejestru zostat
przedstawiony na rysunku 3.13a.

Transmisj¢ rozpoczyna master (mikroprocesor) generujac sygnal startu, nast¢pnie
wysytany jest 7-bitowy adres urzadzenia podrzgdnego (slave), z ktérym master chcg sig
skomunikowa¢ (adres kamery) oraz 6smy bit informujacy o tym, ze master chce dokonaé
zapisu danych (0-zapis). Bity wysylane sa szeregowo od najstarszego (MSB) do
najmlodszego (LSB) w takt sygnatu zegarowego. Jezeli ten 1 bajt tacznos$ci zostanie odebrany
przez kamere i przestany adres jest zgodny z adresem kamery, wowczas kamera w
odpowiedzi ustawi stan linii SDA na 0 (ACK). Jesli tak si¢ nie stanie, oznacza to, ze wystany
adres jest nieprawidlowy lub wystapity bledy podczas transmisji. Po odbiorze sygnatu ACK
nastgpuj¢ wystanie przez mastera adresu komorki pamigci (rejestru), do ktérego beda
zapisane dane. Je$li taka komoérka istnieje to urzadzenie podrz¢dne (kamera) ponownie
dokonuje potwierdzenia (ACK). Trzeci z kolei wysytany bajt przez mastera to wartos¢, jaka
chcemy zapisa¢ pod podany wcze$niej adres rejestru kamery. Jezeli operacja zapisu do
rejestru si¢ powiedzie to master otrzyma potwierdzenie (ACK) i zakofczy transmisje
wygenerowaniem sygnalu stop. Odczyt wartosci z kamery jest juz nieco bardziej
skomplikowany. Zwigzane jest to z istnieniem wewngtrznego licznika wskazujacego na adres
rejestru, na ktérym zostala wykonana ostatnia operacja zapisu lub odczytu. Tylko operacja
zapisu jest w stanie zmienia¢ dowolnie w podanym zakresie adreséw rejestrow ten licznik

(wskaznik).
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Dokonujac tylko operacji odczytu odczytamy warto$¢ spod ostatnio zapamigtanego
przez licznik adresu (adres rejestru + 1). Funkcja ta w pewnych sytuacja jest
wykorzystywana, np. w celu sprawdzenia czy ustawiona w rejestrze warto$¢ faktycznie tam
jest i czy si¢ nie zmienita. Funkcja odczytu wartosci z biezacego rejestru zostata z tego
powodu zaimplementowana w programie, a sposéb odczytu przedstawia rysunek 3.13b.
Podczas odczytu to master stajg si¢ odbiornikiem, a kamera nadajnikiem danych. Aby master
mogt odczyta¢ dane z kamery nalezy ustawi¢ 8 bit pierwszego bajtu na 0 (odczyt). Druga
istotna réznica jest to, ze master nie potwierdzi odbioru bajtu, jesli jest to ostatni odczytany
bajt (analogicznie nie potwierdza odczytu jednego bajtu). Jezeli po przestaniu bajtu slave nie
otrzyma od mastera potwierdzenia (ACK) to znaczy, ze wigcej bajtow nie bedzie wysytanych
1 nalezy zakonczy¢ transmisjg. Sygnal zegarowy jest przerywany (przechodzi w stan wysoki),
linia SDA zostaje odblokowana przez kamer¢ 1 réwniez przechodzi w stan
wysoki(podciagnigcie przez rezystor do plusa zasilania) generujac warunek stop. Rysunek
3.13c przedstawia metod¢ odczytu dowolnego z dostgpnych rejestrow w dowolnej kolejnosci
(z ang. ,,random read”). Wymaga ona jednak przed dokonaniem odczytu wykonania ,,pustego
zapisu” tzn. zapisu w celu uaktualnienia licznika (wskaznika) biezacego rejestru w pamigci.
Zapis ten sktada sig jedynie z adresu urzadzenia i adresu rejestru i nie zawiera bajtu danych (z
ang. ,,dummy” byte write sequence), wigc wartos¢ w zapisywanym rejestrze nie ulegnie
zmianie. Metoda ta okazata si¢ bardzo przydatna szczegélnie przy odczytywani wybranych
rejestrow kamery.

Ostatnig zastosowana metoda odczytu jest odczyt sekwencyjny (rysunek 3.13d).
Pozwala on w jednym cyklu odczyta¢ calg tablicg rejestréw kamery lub wybrany przez nas
przedziat rejestrow. Po kazdym sygnale potwierdzenia odbioru danych od mastera zwigkszana
jest o 1 biezaca wartos¢ licznika (wskaznika) polozenia w pamigci kamery i tym samym

sekwencyjnie przesylane sa rejestry o coraz wigkszych adresach.
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a) Zapis wartosci (danej) do rejestru kamery

SDA (dane)
MASTER - SLAVE
(nadajnik) SCL | (odbiornik)
Potwierdzenie
START DADR 28PIs IADR(7:0) ACK TWI_THR STOP
S| Adres Urzadzenia |0 |A Adres Rejestru A DANE AlP|
l————7 bitow_——— ¢ 8 bitow ———»  le———— 8 bitow_——>!

b) Odczyt wartosci z biezacego rejestru kamery

SDA (dane)
MASTER | SLAVE
(odbiornik) SCL N (nadajnik)
START DADR oDCZYT ACK STOP
h 4 A 4 A 2 4
S| AdresUrzadzenia [1[A] ~ DANE ~  [N|P|
i¢——7 bitow_—» [— 8 bitow_—»!

¢) Odczyt wartosci z rejestru kamery

STQRT DADR ZAEIS TWI_THR = IADR(7:0)
| S [ Adres Urzadzenia 0 | A Adres Rejestru A | P
7 bitéw_——» i———— 8 bitow_——»

DADR ODCVZYT k-ty rejestr kamery @ SvTOP
S| AdresUrzadzenia [1|A| ~ DANE  [N|P]
l——7 bitbw ——»| [ 8 bitow_———»l
d) Odczyt sekwencyjny rejestréw kamery
START DADR zaPIS  TWI_THR = IADR(7:0)
| S [ Adres Urzadzenia |0 | A Adres Rejestru A | P
7 bitow_———» l———— 8 bitow_———»
DADR ODCZYT k-ty rejestr kamery n-ty rejestr kamery ~ ACK STOP
A4 __ v v
Adres Urzadzenia |1|A’ ~ DANE  [A] ~ DANE  [N][P|
l———7 bitow_———» [P bitow_———» 8 bitow_———»

Rysunek 3.13 Operacje zapisu i odczytu w standardzie SCCB



Rozdziat 3. Plyty prototypowe 32

W  czgéci programu odpowiedzialnej za komunikacj¢ migdzy kamera a
mikrokontrolerem zaimplementowano wszystkie wymienione wcze$niej metody zapisu i
odczytu. Wykorzystano w ten sposob wszystkie mozliwe tryby komunikacji w tym
standardzie poza zapisem sekwencyjnym. Zapis sekwencyjny nie zostal uwzgledniony w
programie ze wzgledu na brak przydatno$ci w tym systemie. Regulacja parametrow kamery
wymaga uaktualniania wybranych rejestréw w kolejnosci innej niz sekwencyjna. Szczegdlnie
jest to wazne przy ustawianiu ukladéw automatycznej regulacji kamery jak i czgstotliwosci
taktowania zegara systemowego. Listing programu wraz z biblioteka obstugi sccb (,,sccb.c”)

znajduje sig¢ na ptycie CD. W programie wykorzystywane sa trzy funkcje:

e void write_register(int reg_address, char reg_value)
e void read_current(void)

® void read_register(int reg_address, int number_reg)

Pierwsza funkcja stuzy do zapisu warto$ci do rejestru. Jako parametry podajemy adres
rejestru i warto$¢, jaka ma by¢ zapisana pod tym adresem. Druga funkcja stuzy do odczytu
rejestru biezacego (na ktéry wskazuje licznik w pamigci kamery). Trzeci funkcja pozwala
zaréwno na odczyt pojedynczego rejestru jak i odczyt grupy rejestréw sekwencyjnie. Jako
parametry nalezy poda¢ adres poczatkowy odczytu oraz liczbeg rejestréw do odczytania.
Wszystkie wartosci odczytywane z rejestrow kamery sa zapisywane w tablicy ,,tab_cam_reg”

w pamigci SRAM mikrokontrolera.

3.5.2. Interfejs szeregowy RS-232 (V.24, TIA/EIA-232)

Do komunikacji kamery z komputerem wykorzystany zostat interfejs szeregowy
asynchroniczny RS-232 [30]. Mikrokontroler AT91sam7s64 zostal wyposazony w dwa porty
USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitters) i dodatkowo jeden
port UART do debuggingu (DBGU unit). Moduty USART poza sprz¢towym wspieraniem
interfejsu RS-232 wspieraja tez interfejsy RS485, ISO7816 (Smart Card) oraz modulacje i
demodulacje IrDA.

W projekcie wykorzystany zostat jeden port USARTO, poprzez ktéry odbywa sig
komunikacja mikrokontrolera z komputerem w celu ustawiania wstgpnych parametrow
kamery. Poprzez interfejs RS-232 wysytane sa komendy sterujace z graficznego interfejsu
uzytkownika, a takze przesylany jest obraz z kamery do komputera. Na etapie tworzenia i

testowania algorytmu przetwarzania obrazu interfejs ten byt wykorzystywany do odczytu
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pamigci SRAM mikrokontrolera pelniac role debuggera. Do powyzszych zastosowan
transmisja asynchroniczna byta wystarczajaca. Pomimo tego do portu DB9 na ptytce gtéwne;j
przetwarzania obrazu zostaly doprowadzone dwie dodatkowe linie RTS i CTS umozliwiajace
realizacje transmisji synchronicznej. W trybie asynchronicznej transmisji szeregowej do
komunikacji wymagane sa tylko 3 linie: RxD (Receive Data), TxD (Transit Data) i linia
odniesienia (masa). Przy faczeniu komputera z innym urzadzeniem DTE (np.
mikrokontrolerem) nalezy pamigta¢, ze port transmisyjny (TxD) jednego urzadzenia musi by¢
polaczony z portem odbiorczym (RxD) drugiego. Tego typu polaczenie nosi nazwe ,,null
modem”. W celu zwigkszenia zasiggu transmisji przyjeto dopuszczalne poziomy napigc dla
tego standardu z przedziatu (-15 V do +15 V). Aby mikrokontroler mégt komunikowac¢ si¢ z
komputerem na tym poziomie napi¢¢ niezbgdne bylo zastosowanie posredniczacego ukladu
konwertera sygnaléw ze standardu TTL/CMOS do RS-232. W tym celu zastosowano
konwerter ST3232, ktéry gwarantuje poprawny transfer danych do predkosci 250 Kbps
(predko$¢ dwukrotnie wigksza od wykorzystywanej w uktadzie). Uklad ten zasilany jest
pojedynczym napigciem 3 V, ktdre zostaje przetworzone na poziomy napigeé¢ wyjsciowych w
zakresie +13,2 V. Dodatkowo posiada wbudowane zabezpieczenie przeciw przecigzeniowe,
ktére chroni go przed skutkami zwar¢ przewoddw sygnatowych do masy. Aby zmniejszy¢
wrazliwo$¢ interfejsu RS-232 na zaklécenia (szumy) przyjeto w standardzie minimalny
margines réznicy napie¢ miedzy wyjSciami a wejsciami interfejsu wynoszacy 2 V. Stad

ustalono poziomy napig¢ dla wejs¢ i wyjs¢ w stanie wysokim (1) i niskim (0) (tab. 3.5).

Piny Stan wysoki (1) | Stan niski (0)
Wyjsciowy(TxD) -5+-15 +5 + +15
Wejsciowy(RxD) -3+-15 +3 ++15

Tabela 3.5 Poziomy napig¢ dla standardu RS-232

W zbudowanym ukladzie parametry transmisji dla obu urzadzen polaczonych tym

interfejsem zostaty ustawione wg tabeli 3.6.

Lp. | Parametry transmisji
1 Predko$¢ transmisji | 115200 bps(bodéw)
2 | Liczba bitéw danych 8
3 Liczba bitéw stopu 1
4 | Kontrola parzysto$ci Brak (no parity)
5 Tryb transmisji Half Duplex

Tabela 3.6 Ustawienia parametrow transmisji
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Dla standardu RS-232 przyjeto, ze stanem spoczynkowym jest stan wysoki (-15 V do
-5 V). Transmisj¢ zawsze rozpoczyna bit startu ustawiajacy na linii stan niski (+5 V do
+15 V). Dalej przesytane sa dane (od 5 do 8 bitéw) bit po bicie od najmtodszego (LLSB) do
najstarszego (MSB). Kolejnym przesytanym bitem jest bit kontroli parzystosci (ktdry zostat w
naszym programie pominigty). Ramke konczy bit stopu (stan niski), ktéry moze wynosié¢
odpowiednio 1, 1,5 lub 2 (rysunek 3.14a). Bit stopu jest w rzeczywisto$ci minimalnym
czasem przerwy w nadawaniu, jaki jest wymagany, aby mozna bylo wysta¢ kolejna ramke
(paczke) danych. Jezeli przesylane dane maja wigkszy rozmiar od jednej ramki to zostaja
podzielone zgodnie z zadeklarowana liczba bitow danych w ramce i wysylane szeregowo z
odstgpem czasowym, ktéry wybralismy (bit stopu). Taki spos6b transmisji, w ktérym sygnat
startu musi pojawia¢ si¢ na poczatku kazdej ramki i dtugo$¢ jednej paczki danych nie moze
przekroczy¢ 8 bitow jest podyktowany wzgledami bezpieczenstwa.

W odréznieniu od interfejsu 12C, gdzie wystgpuje linia zegarowa taktujaca oba
urzadzenia, tutaj kazde z urzadzen ma swoéj wlasny zegar. Bardzo wazna rzecza jest to, zeby
te zegary pracowaly z mozliwie ta sama czgstotliwoscia, a im wigcej bitdéw danych
przesytamy tym nawet mata réznica czgstotliwosci przektada si¢ na duza réznicg w fazie, co
powoduje bledy transmisji. Zbocze malejace, ktére jest wywotane przez bit startu petni
funkcje resetu i startu zegara odbiornika. W praktyce rdznica czgstotliwos$ci migdzy tymi
zegarami nie powinna przekracza¢ 5%.

Budowg ramki danych, ktéra zostata wykorzystana w programie do komunikacji przez
interfejs RS-232 przedstawia rysunek 3.14b. Ustalono, ze dane beda przesytane w paczkach
po 8 bitéw, co odpowiada formatowi danych obrazu (warto$¢ kazdego piksela obrazu jest
reprezentowana przez liczbg 8-bitowa). Bit parzystosci zostal pominigty gdyz testy wykazaty,
7ze nie wystepuja zakldcenia w transmisji. Gdyby takie zakldcenia wystgpowaly to
zastosowanie kontroli parzystosci i tak nie daloby nam gwarancji prawidtowej transmisji (np.
nie wykryje btedu, jezeli przekltamanie wystapilo na 2*n bitach, gdzie n=1,2,3,4). Aby
przyspieszy¢ stosunkowo wolng transmisj¢ prze interfejs RS-232 skrécono wymagany odstep
miedzy kolejnymi ramkami danych (1 bit stopu). Podj¢to takze prébg zwigkszenia predkosci
transmisji do 230400 bps jednak ograniczenia sprz¢towe nie pozwolily na poprawny przesyt
danych przy tej predkosci. Podczas testow ustalono, ze blok interfejsu RS-232 wbudowany w
ptyte¢ gléwna komputera pozwala na transmisj¢ z maksymalng predkoscia 115200 bps
(transfer rzeczywisty 92160 bps wg wzoru ponizej). Teoretycznie mikrokontroler i
zastosowany uklad posredniczacy (przetwornica pojemno$ciowa) pozwalaja na transfer z
predkoscia 230400 bps, ale niewiele standardowych ptyt gléwnych komputeréw wspiera
transmisj¢ z taka predkoscia.
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T, —Transwer rzeczywisty

8
T, = 7 gdzie T —Transwer maksymalny (Tg =115200 bps)

L—Liczba bitow w ramce (L =10)
a) Ramka danych dla transmisji szeregowej asynchronicznej z kontrola parzystosci

bit kontroli parzystosci
ST/;\RT (0) l SIOP (1+2 bitow)
Bl DANE clr|

L—— 5+8 bitow_—»

b) Ramka danych wykorzystywana w programie (bez kontroli parzysto$ci)

START (0) SvTOP 1
| S : DANE P

e 8 bitow ——»

Rysunek 3.14 Ramki danych w transmisji szeregowej asynchronicznej

3.5.3. Interfejs rownolegly

Porty Y i UV kamery sa bezposrednio potaczone z wyprowadzeniami mikrokontrolera
wg tab. 3.1 (rozdziat 3). Pomimo, Zze mikrokontroler jest zasilany napigciem 3,3 V jego
wyprowadzenia sg przystosowane do pracy z sygnatami o amplitudzie 5 V. Eliminuje to
konieczno$¢ stosowania konwerteréw napigcia. Transmisja rownolegta jest bardzo szybka,
gdyz caly bajt (wartos$¢ 1 piksela) jest odbierany w jednym cyklu odczytu stanu portu (PDSR)
Niewielka wada tego rozwigzania jest tylko to, ze wymaga ono duzej liczby pinéw
mikrokontrolera (liczba pinéw musi by¢ réwna formatowi przesylanych danych). W naszym
przypadku przy odczycie obu skladowych obrazu (Y i CrCb) magistrala réwnolegla

zajmowatla 16 pinéw plus dodatkowe 3 wymagane przy synchronizacji z kamera.
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3.5.4. Interfejs JTAG (IEEE 1149.1)

Interfejs JTAG (Joint Test Action Group) jest szeregowym interfejsem
umozliwiajacym odczyt i programowanie pamigci FLASH i SRAM mikrokontrolera.

Szczeg6lnie przydatny jest do debuggowania programu oferujac m.in.:

e Prace¢ krokowa
e Putapki programowe

¢ Podglad pamigci danych oraz rejestréw

Interfejs ten jest wspierany przez mikrokontroler poprzez rejestr BSR (Boundary-Scan
Register), ktéry zawiera 96 komorek jednobitowych powiazanych z pinami mikrokontrolera.
Kazdy pin PA mikrokontrolera (we/wy) posiada przyporzadkowane 3 bity w rejestrze BSR.
Sa to bity: input, output i control, ktérych programowe ustawianie i odczyt pozwala na
realizacje wymienionych wcze$niej zadan. W naszym przypadku korzystaliSmy z graficznego
interfejsu uzytkownika programu IAR, ktoéry automatycznie ustawial poszczegdlne bity
rejestru BSR po dokonaniu wyboru danej opcji w debuggerze. JTAG jest interfejsem
czteroprzewodowym posiadajacym dwie linie danych TDO (Test Data Output — sygnat
danych z urzadzenia docelowego do PC) i TDI (Test Data Input — sygnat danych z PC do
ukladu docelowego). Trzecia linia TCK jest przesylany sygnat zegarowy z komputera do
mikrokontrolera (uktadu docelowego), a czwarta linia TMS (Test Mode Select) jest
wykorzystywana przez komputer do przelaczania trybu pracy uktadu docelowego. Predkosé
transmisji podobnie jak dla standardu RS-232 wynosi 115200 bps. Programowanie
mikrokontrolera odbywa si¢ poprzez programator ,,ARMcable 17 [24] wyposazony w
dodatkowy szybki bufor trdjstanowy przechowujacy biezace informacje z danej sesji
zapisu/odczytu. Dodatkowe informacje o tym interfejsie i jego obstudze w mikrokontrolerach

z rodziny AT91sam7S mozna znalez¢ w instrukcjach [1] i [2].
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4. Realizacja systemu wizyjnego

4.1. Kamera

Kazdy poczatkujacy projektant systemOw wizyjnych stawia sobie pytanie, jaka kamerg
wybra¢ do realizacji zatozonego systemu wizyjnego. Pierwszym dylematem jest wybor typu
sensora. Obecnie najpopularniejsze sa sensory CCD (Charge Coupled Device) i CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Sensory CCD sa powszechnie stosowane w
urzadzeniach o duzej rozdzielczo$ci tj. kamery i aparaty cyfrowe (cho¢ czasem mozna
spotka¢ wersje z przetwornikiem CMOS). W telefonach komérkowych stosowane sa oba typy
sensorOw a w kamerach internetowych praktycznie wytacznie przetworniki CMOS). W
autonomicznych systemach wizyjnych najczgéciej wykorzystywane sa kamery z
przetwornikiem CMOS ze wzgledu na ponizsze cechy w pordwnaniu do przetwornikéw
CCD:

® Mniejszy pobdr energii (nawet kilkunastokrotnie) co powoduje dluzszy czas

pracy przy zasilaniu bateryjnym.

Wbudowane uktady wewngtrzne (m.in. przetwornik ADC), ktére ograniczaja do
minimum liczbg zewngtrznych elementéw potrzebnych do potaczenia takiego
przetwornika z mikrokontrolerem. (w praktyce jest to generator kwarcowy i

kilka elementéw R 1 C)

Czesto szybsze dziatanie (nawet 500 fps) i dzigki temu ograniczenie efektu
rozmazywania obrazu podczas ruchu elementéw obrazu jak i1 samego

przetwornika.

Ograniczenie do minimum wplywu prze$wietlenia(przepetnienia) danego

piksela na tadunki zgromadzone w sasiednich pikselach (,,reduced blooming”)

Nizsze ceny ze wzgledu technologig produkcji CMOS.

Powodem, dla ktérego matryce CCD sa czeSciej wykorzystywane w aparatach i
kamerach jest to, ze daja lepiej nasycony i kontrastowy obraz. Jest to szczeg6lnie widoczne
przy zmiennych warunkach o$wietleniowych. Matryca CMOS jest tak zbudowana, ze czg$¢
powierzchni pojedynczego fotoelementu (piksela) jest zajeta przez uktad odpowiedzialny za
przetworzenie obrazu (grupa tranzystoréw). Powoduje to, ze nie wszystkie fotony niosace
informacje o obrazie trafiaja na powierzchni¢ aktywna fotoelementu. Tym samym przy

stabym o$wietleniu jako$¢ obrazu ulega pogorszeniu. Wydtuzenie czasu ekspozycji w takim
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przypadku poprawia nieco obraz. Poczatkowo problemem byla réwniez ggsto$¢ upakowania
elementéw Swiattoczutych na standardowej matrycy 1/2,5 cala. Zmniejszanie czg¢sciowo juz
zajetej powierzchni aktywnej fotoelementu skutkowato stabszym sygnalem na jego wyjsciu.
Wykonanie np. 5 megapikselowej matrycy CMOS wymaga zastosowania trzy razy wigcej
tranzystoréw. Obecnie technologia produkcji matryc CMOS pozwala juz wytworzy¢ matryce
sktadajace si¢ 8 milionéw pikseli i wymiarach 1/2,5 cala ( przy czgstotliwosci pracy 10 fps
lub 30 fps dla zmniejszonej rozdzielczosci — 2 megapiksele) [17]. W naszych zatozeniach
idealne oddanie barw, a przez to jako$¢ obrazu nie byly najwazniejsze. Wazniejsza rzecza
bylo wybranie przetwornika obrazu, ktéry pozwoli na prace ze stosunkowo duza
czestotliwoscia a jednocze$nie bedzie sig¢ charakteryzowal niskim poborem energii i nie
wymagal specjalnych uktadéw posredniczacych do potaczenia z mikrokontrolerem. Kierujac
si¢ powyzszymi kryteriami wybraliSmy modut kamery z przetwornikiem CMOS typu
0OV6620. O wyborze tego modutu zadecydowaly réwniez duze mozliwosci regulacyjne jego

parametréw poprzez dotaczony interfejs (SCCB).

4.1.1. Budowa i parametry kamery

Sposréd dostgpnych kamer CMOS z przetwornikami obrazu o rozdzielczosci CIF
(Common Intermediate Format 352x288) wybrany zostat modul kamery C3088 =z
przetwornikiem OV6620 firmy OmniVision [20]. Spos$réd innych przetwornikéw o tej
rozdzielczosci (m.in. MI-0111 - Micron, PB-0100 — Photobit, PO3010 — Pixelplus) odznaczat
si¢ on najwigkszymi mozliwosciami regulacji parametréw kamery oraz najwigksza

szybkoscia (50 fps). Wybrane parametry kamery przedstawia tab. 4.1.

Lp. | Parametry przetwornika
1 Rozdzielczo$¢ matrycy 356x292
Rozdzielczos¢ rzeczywista (format podstawowy obrazu) | CIF (352x288)
2 | Wymiary pojedynczego piksela 9.0x8.2 um
3 Tablica filtréw koloru wz6r Bayera
4 | Zakres dynamiczny ( Dynamic Range) >72 dB
5 Stosunek sygnatu do szumu >48 dB
6 | Poziomu zakldécen o statym wzorze (FPN) <0,03% Vpp
7 | Maksymalna predkos$¢ robienia zdjeé 50 fps
7 | Czas ekspozycji 500:1
9 | Napigcie zasilania 5vVDC
Zakres napig¢¢ akceptowanych na wejsciach (stan H) 3355V
10 | Pobor energii
- stan aktywny <80 mW
- stan oczekiwania <30 uW

Tabela 4.1 Wybrane parametry charakterystyczne przetwornika OV6620
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Wybrany przetwornik ma stosunkowo duze wymiary pojedynczych fotokomorek
(pikseli). Jest to jego zaleta gdyz pojedynczy element $wiattoczuly o wigkszej powierzchni
jest w stanie przechwyci¢ wigksza liczbe fotonéw nawet przy stabszym o$wietleniu. Tym
samym stosunek sygnalu do szumu ma wigksza warto$¢ niz w bardzo ggsto upakowanej
matrycy (dla tych samych warunkéw pracy). Dodatkowo efekt bloomingu jest tu bardzo
ograniczony ze wzgledu na duza pojemno$¢ ladunkowa takiej fotokomorki. Uktad ten
charakteryzuj¢ si¢ bardzo matym poziomem szuméw staltych poréwnujac do przetwornikéw
tej samej firmy, ale o wyzszych rozdzielczosciach. Z punktu widzenia zastosowan tego
przetwornika w urzadzeniach mobilnych kryterium oszczednosci energii jest spetnione. W
warunkach pracy pobiera on prad o wartosci zaledwie od kilku do kilkunastu mA zaleznie od
czestotliwosci taktowania. Mozliwe jest rdwniez ustawienie tego uktadu w stan u$pienia
(,,Power down mode”) w ktérym pobér pradu jest rzedu pA.

Schemat blokowy przetwornika obrazu OV6620 przedstawia rysunek 4.1. Sygnat
analogowy z wyj$¢ matrycy w postaci pozioméw napigé zostaje poddany kondycjonowaniu
wg ustawionych warto$ci parametréw regulacyjnych (m.in. separacja koloréw, wzmocnienie
dla poszczegdlnych sktadowych, korekcja gamma, balans bieli, czas ekspozycji, parametry
luminancji i chrominancji) Nastgpnie na podstawie koloréw bazowych RGB obliczane sa
sktadowe YUV (YCrCb) i wartosci te podawane sa na dwa multipleksery. Do pierwszego
multipleksera doprowadzony jest sygnal Y, R i G a do drugiego Cr, Cb, B i G. Polaczenie
takie jest celowe i determinuje ono mozliwe sekwencje kolorow na wyjsciach 8-bitowych Y i
UV. Multipleksery sa sprzg¢zone z przetwornikami analogowo cyfrowymi i sterowane tak, aby
proces probkowania sygnalu przebiegal prawidlowo. W rezultacie na wejsciach
przetwornikéw A/D pojawiaja si¢ sekwencyjnie sygnaly dotaczone do multiplekserow i po
probkowaniu trafiaja do bloku formatowania. Blok formatowanie speilnia réwniez rolg
multipleksera, ktéry w zaleznosci od ustawionego zadanego formatu danych przesyta wartosci
dyskretne na odpowiednie piny portéw wyjsciowych Y i UV. Wszystkie operacje sa
zsynchronizowane z zegarem systemowym, ktérego rol¢ petni rezonator kwarcowy

17,73 MHz.
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Rysunek 4.1 Schemat blokowy przetwornika OV6620 z instrukcji producenta [20]

Elementy $wiattoczute matrycy CMOS pokryte sa filtrami kolorowymi RGB wg
wzoru Bayera (rysunek 4.2). Kazdy element matrycy przepuszcza tylko jedng z trzech
sktadowych §wiatta R,G lub B. Pozostate dwie sktadowe dla danego piksela sa obliczane na
podstawie warto$ci pikseli sasiednich w procesie interpolacji opisanym w podpunkcie 5.2.2.
Istnieja takze inne wzory filtrow, ktére wg producentéw matryc CMOS i CCD pozwalaja na
jeszcze lepsze odwzorowanie barw. Na uwage zasluguje tu matryca Foveon X3, ktéra jako
jedyna pozwala rejestrowac wszystkie trzy sktadowe RGB dla kazdego piksela. Umozliwia to
rzeczywiste odwzorowanie koloréw (bez potrzeby interpolacji brakujacych sktadowych).

Wigkszo$¢ stosowanych obecnie wzoréw filtréw podobnie jak filtr Bayera posiada
liczbg elementéw zielonych réwng sumie elementéw dla pozostatych dwéch sktadowych
(czerwonej 1 niebieskiej). Rozwigzanie takie ma na celu przyblizy¢ czulo$¢ takiej matrycy do
czulosci oka ludzkiego, ktdére jest najbardziej wrazliwe na skladowa zielona $wiatla

widzialnego.
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Rysunek 4.2 Filtr Bayera

Rysunek 4.3 Format zdjgcia z kamery (RAW)
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4.1.2. Skanowanie zdjecia

Sposdéb przechwytywania zdjecia z kamery ma duzy wptyw na szybko$¢ dziatania
systemu. Metoda przechwytywania zastosowana przy przetwarzania obrazu na ptycie gtéwnej
zostata opisana w rozdziale 5.2. Dla celéw testowych i kalibracji parametrow kamery
napisano graficzny interfejs uzytkownika komunikujacy si¢ z ptyta gtéwna komputera przez
interfejs RS-232. Ze wzgledu na niska predkos¢ transmisji tego tacza i ograniczong pamigé
RAM mikrokontrolera do 16 KB nalezalo zastosowa¢ metod¢ skanowania, ktéra bedzie
najbardziej efektywna przy natozonych ograniczeniach. W tym celu przeprowadzono
obliczenia i pomiary na podstawie, ktorych wybrano metod¢ i napisano moduty programu
przechwytujace zdjecia do komputera. Przeanalizowano nastgpujace sposoby skanowania

zdjecia z kamery:

e Skanowanie pionowe

e Skanowanie poziome

Skanowanie pionowe polegato na odczycie jednego piksela z 1 linii poziomej matrycy
i wystania go przed nadejsciem kolejnej. W efekcie w czasie potrzebnym na zrobienie
jednego zdjecia (Tf) wysylana byta do komputera tylko jedna pionowa linia obrazu
(rysunek 4.4a). Do zeskanowania catego zdjecia w formacie CIF potrzeba bylo az 352 zdjeé
wykonanych przez kamerg, co przy najszybszym mozliwym w tym przypadku taktowaniu
dawalo czas okoto 2 minut. Metoda ta zaczerpnigta z pracy [18] zostata z tego powodu
ostatecznie odrzucona.

Skanowanie poziome jest trybem skanowania kamery, dlatego wykorzystanie tej
metody w tym projekcie jest celowe. Podstawowy formatem, w jakim kamera robi zdjgcia jest
format CIF (352x288). Zdjecie (RAW) w takiej rozdzielczosci zajmuje 99 KB pamigci.
Wysytany do komputera plik jest plikiem BMP (podpunkt 4.2.3) dlatego dodatkowo pamig¢
zajmowana przez zdjecie zwigksza si¢ o 1078 bajtéw. Najszybsza metoda przechwycenia
zdjecia z kamery do komputera jest zapis calego zdjecia z maksymalng szybkos$cia do pamigci
mikrokontrolera, a nastgpnie przestanie calej zawartosci pamigci do terminala. Metoda ta
moze by¢ zastosowana tylko w przypadku mikrokontrolera posiadajacego pami¢¢ RAM
wigksza od pamigci zajmowanej przez przechwytywany obraz.

Skanowanie poziome 1-liniowe jest wolne podobnie jak skanowanie pionowe
1-liniowe. Réznica polega na tym, ze tutaj odczytywana jest pojedyncza linia pozioma obrazu

podczas trwania tylko jednego sygnatu HREF, a nast¢pnie wysylana jest w petli znak po
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znaku. Jedyna zaleta 1-liniowych metod skanowania jest niewielka wymagana wolna pamigc¢.
Dla przedstawionej tu metody skanowania pionowego wymagany jest tylko 1 bajt wolnej
pamigci na dane (1 piksel pobierany i wysylany) a dla skanowania poziomego 1-liniowego k
bajtéw (k — szeroko$¢ obrazu w pikselach).

1 piksel K

£

T — Czas skanowania obrazu o wymiarach (k x 1) do pliku

T,. — Czas wykonania jednego zdj¢cia (k x 1) przez kamerg

a) Skanowanie pionowe 1-liniowe

klatka 1 klatka 2 klatka k

T, = k=T,

b) Skanowanie poziome 1-liniowe

klatka 1 klatka 2 klatka /

——

T, =1T,
Rysunek 4.4 Skanowanie 1-liniowe
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W programie wspétpracujacym z GUI zastosowano skanowanie poziome obszarowe
(rysunek 4.5c). Polega ono na skanowaniu wycinka obrazu begdacego wielokrotnoscia linii
poziomej. Na podstawie informacji, jaka wolna pamigciom RAM dysponujemy nalezy tak
dobra¢ wielko$¢ obszaru, aby w wyniku dzielenia liczby linii obrazu przez liczbg linii obszaru

uzyskac liczg naturalna (p).

T, — Czas skanowania obrazu o wymiarach (k x 1) do pliku m —Liczba linii obj¢tych skanowaniem sekwencyjnym
T, — Czas wykonania jednego zdjgcia (k x 1) przez kamerg n— Wymagana liczba klatek przy danym skanowaniu

Tyr — Czas skanowania obszaru m przez kamerg i jego wystania do pliku (liczac od poczatku klatki)

c¢) Skanowanie poziome obszarowe (T, >T})

klatka 1 klatka (7, +1) klatka n

<

P T ) T
Ty =2 1,*T, =n*T, — dla e N
=1 . T, T,
o TWR' TWRi
l . Ll+1 dla e N
p=— gdzie pe N T, T,
m
d) Skanowanie poziome n-liniowe (T, <7T;)
klatka 1 klatka 2 klatka n

===

T i
y - TS=|: :|*TF=n*TF m=1

T,

WRi

Rysunek 4.5 Skanowanie obszarowe i n-liniowe
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Przed wyborem wielkos$ci obszaru nalezy dokona¢ obliczeh wg wzoréw na rysunku
4.5c. Jak wykazaty obliczenia i pomiary nie zawsze wybor wigkszego obszaru skanowania
przy tym algorytmie przechwytywania zdjgcia jest optymalny. Dla dobranej czgstotliwo$ci
skanowania zdjecia wynoszacej dla formatu CIF 403 KHz i pamigci RAM 16 KB obliczono,
7ze maksymalny obszar skanowania sekwencyjnego moze zajmowa¢ 36 linii poziomych
obrazu. Pomiary czasu skanowania calego obrazu wykazaty, ze czas ten jest taki sam zaréwno
dla 36 jak i 32 linii. Obliczenia wg wzoréw na rysunku 4.5c potwierdzity wyniki otrzymane z
pomiaréw. Naturalnym byt wigc wybor obszaru sktadajacego sig z 32 linii, ktéry przy tym
samym czasie skanowania obrazu pozwolit zaoszczedzi¢ okoto 1,4 KB pamigci RAM
mikrokontrolera. Tabela 4.2 przedstawia wyniki obliczen i pomiaréw dla dwdch
rozdzielczo$ci obrazu przy skanowaniu obszarowym. Drobne réznice migdzy wielkosciami
obliczonymi a pomierzonymi wynikaja z uproszczenia wzoréw 4.4, ktére nie uwzgledniaja
czasu od momentu wystania komendy do kamery do poczatku transmisji obrazu. Pomiary
dodatkowo obarczone sa bledami na poziomie 1%. Przedstawione wyniki pokazuja, ze
uzyskane czasy przy skanowaniu obszarowym sekwencyjnym sa zblizone do maksymalnych
teoretycznych wartos$ci transferu plikow wzorcowych o tych samych rozmiarach. Jedynym
minusem tej metody jest wymaganie stosunkowo duzej wolnej pamigci RAM (zaleznie od

wybranego obszaru skanowania).

CIF (352x288) | QCIF (176x144)
Czestotliwos¢ pracy kamery 403KHz 554,2KHz
Obszar skanowania sekwencyjnego 352x32 176x72
Czas transferu obrazu wzorcowego — z obliczen 89s 23s
Czas transferu obrazu wzorcowego — z pomiar6w 9,1s 25s
Czas transferu obrazu z kamery — z obliczen 12,8 s 2,6s
Czas transferu obrazu z kamery — z pomiaréw 13,0's 2,8s

Tabela 4.2 Czasy transferu obrazu w formacie CIF i QCIF

Ostatnig rozpatrywana metoda skanowania bylo skanowanie poziome n-liniowe.
Metoda polega na skanowaniu pojedynczych linii obrazu i ich natychmiastowym wysylaniu.
Odstepy migdzy skanowanymi liniami z tej samej klatki sg tak dobrane zeby mozna bylo w
tym czasie wysta¢ taczem szeregowym ze skanowana wcze$niej lini. W kazdej klatce jest
skanowana taka sama liczba linii, ktéra zalezy od czestotliwo$ci skanowania i formatu
obrazu. Metoda ta pozwala uzyska¢ czasy transferu poréwnywalne z metoda skanowania
obszarowego. Wymagana wolna pamig¢ RAM jest wielkosci potrzebnej do przechowania
tylko jednej linii obrazu, co jest duzg zaleta tej metody. Wada tego typu skanowania jest to, ze

linie obrazu sa wysylane w kolejnosci innej niz skanuje kamera. Aby odtworzy¢ obraz z pliku
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ze skanowany w ten sposéb nalezy przywrdci¢ linig obrazu ich pierwotna kolejnos¢ (indeksy).
Biorac pod uwage wszystkie zalety i wady przedstawionych tu metod zostata wybrana metoda
skanowania obszarowego ktéra mimo, ze wymaga wigkszych zasobéw wolnej pamigci RAM
to pozwala na bezposredni zapis do pliku obrazu w formacie skanowania kamery. Pozwala to
na zastosowanie jako terminala dowolnego programu obstugujacego interfejs RS-232, a plik

zapisany na dysku w ten sposob jest obrazem w formacie BMP widzianym z kamery.

4.1.3. Opis tworzenia pliku BMP

Plik BMP jest to plik z grafika rastrowa, ktéry moze by¢ zapisany w postaci nie
skompresowanej lub z kompresja bezstratng RLE. W napisanym programie dane z kamery
zapisywane sa w pliku BMP bez kompresji w celu ich dalszej obrébki przez graficzny
interfejs uzytkownika. Plik w formacie BMP sktada si¢ zasadniczo z czterech czgsci:

e Nagtéwka pliku (14 bajtow) — ,,1”
e Nagltéwka bitmapy (40 bajtéw) —,,2”
e Palety kolorow (opcjonalnie)

e Danych obrazu

Nagloéwek pliku (File Header) zawiera informacj¢ o rodzaju pliku, jego dtugosci w
bajtach oraz pozycji danych obrazu liczac od poczatku pliku tab. 4.3. Nagtowek bitmapy
(Bitmap Header) okresla m.in.:

e szerokos$¢ i wysoko$¢ obrazu w pikselach

¢ liczbe bitdw, ktora reprezentuje warto$¢ pojedynczego piksela
e liczbe mozliwych koloréw obrazu (paletg koloréw)

e algorytm kompresji — jesli jest stosowany

Dtugos¢ pliku BMP w bajtach obliczana jest na podstawie wzoru:

Seup =Sy +S,+85,

Gdzie:

S, - dlugos¢ nagtowka, §, =54

S, - dtugos$¢ palety koloréw, S, =4%*2", gdzie n to glgbia bitowa

w*h*p

S, - dlugos¢ danych obrazu, §, = , gdzie w 1 h to szeroko$¢ i wysoko$¢

obrazu w pikselach.
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W wykorzystywanym formacie danych wyjsciowych kamery warto$¢ kazdego piksela
jest reprezentowana przez 8 bitéw stad powyzszy wzor upraszcza si¢ do postaci:

Soup =1078+w*h

Paleta koloréw wystepuje tylko w trybach 8-bitowym i nizszych. Dla trybu
8-bitowego kazdy kolor jest reprezentowany przez 4 bajty sktadowe - kolejno B,G,R i alpha

(nieuzywany).
offset | Rozmiar [b] Opis Ustawienia
0000h 2 Znacznik nagtéwka (BM, BA, CI, CP, IC, PT) ,BM”
0002h 4 Dtugos¢ pliku w bajtach 102454
1 (26422)
0006h 4 Zarezerwowane 0
000Ah 4 Pozycja danych liczac od poczatku pliku 54
000Eh 4 Dhugos¢ nagléwka (40 dla Windows) 40
0012h 4 Szeroko$¢ obrazu w pikselach 352(176)
0016h 4 Wysokos$¢ obrazu w pikselach 288(144)
(jesli jest ujemna to obrazek jest zapisany od géry do dotu)
001Ah 2 Ilo$¢ plandw (ptatéw) w obrazie 1
001Ch 2 Liczba bitéw na piksel (1, 4, 8, 16, 24, 32)
001Eh 4 Algorytm kompresji 0
2 ,,07 - brak
,, 17 — 8-bitowa RLE
2”7 —4-bitowa RLE
0022h 4 Rozmiar rysunku (bitmapy) skompresowanego 0
0026h 4 Rozdzielczo$¢ pozioma (ilo$¢ pikseli na metr) 0
002Ah 4 Rozdzielczos$¢ pionowa (ilo$¢ pikseli na metr) 0
002Eh 4 Liczba koloréw w palecie 256
0032h 4 Liczba waznych koloréw w palecie 0
(stosowane przy animacji bitmapy)
,,0” — wszystkie kolory wazne

Tabela 4.3 Nagtéwek pliku BMP
4.2. Optyka

Mozliwosci systemu wizyjnego w duzej mierze uzaleznione sa od rodzaju optyki.
Potozenie obiektywu, kat nachylenia, ogniskowa i filtry decyduja o rodzaju i jako$ci
odbieranego obrazu. Wtasciwy dobér tych parametréw moze radykalnie zmieni¢ naktad pracy
konieczny do rozpoznania obrazu. Na przyktad celowe zle ustawienie ostrosci moze zastapi¢
programowy filtr usredniajacy, a zmiana wysokosci potozenia kamery o kilka centymetrow

moze znacznie zwigkszy¢ jej zasieg widzenia.
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4.2.1. Obiektyw

Obiektyw jest to ,,uktad optyczny stuzqcy do projekcji obrazu pozgqdanej sceny na
powierzchnie Swiattoczulq przetwornika obrazu” [13]. Kazdy obiektyw charakteryzuje sig

ogniskowa (katem widzenia), przestona i jasno$cia. Obiektywy dzielimy ze wzgledu na [13]:

kat widzenia:
* waskokatne (teleobiektywy), ogniskowa wigksza od przekatnej przetwornika,
e standardowe, ogniskowa zblizona do przekatnej przetwornika,
e szerokokatne, ogniskowa mniejsza od przekatnej przetwornika,
rodzaj przystony:
® bez przyslony, tanie, przeznaczone do stosowania w prostych kamerach,
® 7z przystona reczna,
e 7 przystong automatyczna,
rodzaj ogniskowe;j:
e stata, produkowane obiektywy maja wartosci typowe np. 2,5; 3,6; 4,0; 6,0;
12,0; 16,0; 25,0,
® zmienna (varifocal, zoom), zalecane gdy wielkos¢ obiektu si¢ zmienia lub
wymagana jest swoboda doboru ogniskowej, takze tu sa pewne typowe
wartosci:3,5-8 (kamery 1/3”); 6-12 (kamery 1/2”) ,

e regulowana zdalnie (tak zwane obiektywy moto-zoom).

Kamera C3088, uzyta w tej pracy, jest sprzedawana w zestawie z obiektywem
f4.9 mm, F2.8 IR z mocowaniem M12xP0,5. Jest to obiektyw standardowy o
niewygdérowanych parametrach.

Aby utatwi¢ prace¢ systemu wizyjnego zostalo zatozone, iz w polu widzenia kamery
zawsze bedzie widoczna linia krancowa, bez wzgledu na potozenie robota na ringu.
Przeciwnik, w miar¢ mozliwosci, nie powinien méc zasloni¢ pola widzenia. W celu
sprawdzenia wykonalnos$ci tego zalozenia konieczne jest ustalenie zasiggu i kata widzenia

kamery.
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przetwornik

....................................... leat widzemia i o o e e e e L Wﬁﬂkﬂéé
obiekiu k

oflegogé 1
Rysunek 4.6 Schemat uktadu optycznego [13]

Na podstawie znanych zalezno$ci trygonometrycznych mozna wyliczy¢ wzory na kat

=2arct i
(2 8 2f
%
=2arctg| —
0, arc g(sz

Zmienne h i v to odpowiednio wysokos¢ i szeroko$¢ przetwornika kamery, a f to

widzenia kamery:

ogniskowa. Czyli ¢y to kat widzenia w pionie, a ¢, w poziomie. Zastosowany w kamerze
przetwornik %4” ma zgodnie z instrukcja [20] wymiary 3,1 na 2,5 mm. Daje to wigc:

2,5
=2arctg| = | =28,6°
¢h g{g SJ

B

3,1
=2arctg| = |=35,1°
o < 2)

B

Jest to maly kat widzenia. Ring sumo ma S$rednice 154 cm, kazdy robot nie moze
przekroczy¢ wymiaréw podstawy 20x20 cm. Ponizsza tabela przedstawia zalezno$¢

odlegtosci, z jakiej przeciwnik zastoni cate pole widzenia od ogniskowej obiektywu.
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Ogniskowa [mm] Kat widzenia Odlegtos¢ [cm]
1,78 87,4 10,5
2 80,7 11,8
2,1 78,0 12,4
2,5 68,4 14,7
2,8 62,5 16,5
29 60,8 17,1
3,5 51,8 20,6
3,6 50,6 21,2
3,7 494 21,8
4 46,1 23,5
49 38,3 28,8
5 37,6 29,4
6 31,6 35,3
8 24,0 47,1

Tabela 4.4 Zalezno$¢ minimalnej odlegtosci widzenia przeciwnika od ogniskowej obiektywu

Wartosci w powyzszej tabelce zostaly obliczone dla przetwornika o nieco wigkszych
rozmiarach, gdyz w testach okazato si¢, ze podana szeroko$¢ 3,1 mm dotyczy obrazu
telewizyjnego, a obraz cyfrowy jest jak dla przetwornika o szerokosci 3,4 mm.

Z powyzszej tabeli wynika, iz standardowy obiektyw umozliwia sprawne celowanie z
odlegtosci (od kamery) wigkszej niz 3/2 dlugo$ci robota. Przy zalozeniu, ze kamera jest
zamontowana na $rodku robota, daje to minimalna odlegto$¢ celowania réwna jednej dtugosci
robota. Jest to stanowczo za maty wynik. Dlatego obiektyw zostal wymieniony na model o
mniejszej ogniskowej. Z uwagi na dostgpnos¢ zostal wybrany obiektyw 2,1 mm. Ma on kat
widzenia poziomy 78° a pionowy 58°. Poniewaz ma on ogniskowa o potowe mniejsza od
przekatnej przetwornika kamery, jest to obiektyw szerokokatny.

Jak wida¢ na powyzszej tabeli ogniskowa 2,1 mm dla przetwornika “4” daje
minimalnga odlegto$¢ celowania 12,4 cm, co przy zalozeniu, iz kamera jest zamontowana
centralnie oznacza odlegto$¢ 2,4 cm od przodu robota. Jest to dopuszczalnie mata odleglose,

ktéra powinna zapewni¢ sprawne celowanie.

4.2.2. Polozenie kamery

O jakosci widzenia na odlegto$¢, przy stalej ogniskowej, decyduje sposéb
zamontowania kamery. Kamera zamontowana wysoko i skierowana w dot lepiej widzi
poziome obiekty, jednak ma gorsza perspektywe widzenia obiektéw pionowych niz kamera

zamontowana nisko i poziomo. Autonomiczny system wizyjny robota mobilnego ma szukaé



Rozdziat 4. Realizacja systemu wizyjnego 51

przecigeia linii (poziomej) z robotem (pionowym), dlatego kat i wysoko$¢ umiejscowienia

kamery musi by¢ kompromisem miedzy widzeniem pionowym, a poziomym.
Najwazniejszym parametrem jest odlegto$¢, z jakiej przeciwnik, nie nizszy niz uzyty

w tej pracy robot (11 cm), bedzie optycznie przecinal lini¢ koncowa przy zadanej wysokosci

zamontowania kamery.

p = arctan al
H-11

Powyzszy wzor stuzy do obliczenia minimalnego kata, pod jakim moze by¢ widziana
tylna krawedz przeciwnika. Parametr x' to minimalna odlegto$¢ od kamery do tylnej krawedzi
przeciwnika. W tym przypadku jest to 30 cm (10+20). Natomiast H to wysokos¢

zamontowania kamery liczona od powierzchni ringu. Warto$¢ 11 to wysoko$¢ robota uzytego

Y= arctan(ij
H

Aby ustali¢ maksymalny zasigg Xmax poprawnego dzialania, kat p musi by¢ zawsze

w tej pracy.

wigkszy (w obrgbie widzenia) niz kat vy, pod jakim widoczna jest linia koncowa. Poniewaz
podczas startu roboty sa na og6t ustawiane po $rodku obu potéw ringu, na wprost siebie,
zasigg ten powinien by¢ wigkszy niz 3% srednicy ringu ( 3% -154 = 115 cm). Daje to gwarancje
zauwazenia przeciwnika juz momencie startu. Xyax jest tym wigksze im nizej umiejscowiona

jest kamera.

X

Rysunek 4.7 Tlustracja zasady optycznego przecigcia linii koncowej

Drugim waznym parametrem jest zakres $lepego obszaru przed robotem Xp,. Jest to
przestrzen, ktoéra jest dla kamery zastonigta przez czoto robota. Jest ona tym mniejsza im

wyzej lub im blizej przedniej krawedzi jest umiejscowiona kamera.

XMAX

Rysunek 4.8 Zasigg minimalny i maksymalny widzenia
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Ostatnim z parametrow zaleznych od wysokosci jest optyczna grubo$¢ linii koncowe;j,
czyli liczba pikseli przypadajacej na nia, gdy znajduje si¢ w najdalszej mozliwej pozycji.
Poniewaz linia jest namalowana ptasko na krawedzi ringu, jest ona najlepiej widziana z gory.
Z matej wysokos$ci ulega ona optycznie splaszczeniu. Aby zostata ona poprawnie wykryta

powinna mie¢ optyczng grubos¢, co najmniej 1,5 piksela.
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Rysunek 4.9 Zalezno$¢ zakresu i jako$ci widzenia od wysoko$ci zamontowania kamery

Z powyzszego wykresu wynika, iz maksymalny zakres poprawnego dziatania kamery
jest wigkszy od zatozonego minimum 115 cm dla H mniejszego niz 15 cm. Podczas gdy
optyczna grubo$¢ linii wigksza niz 1,5 piksela zaczyna si¢ od H = 14,5 cm. Wynika stad, ze
optymalna wysoko$¢ zamontowania kamery to 14,75 cm.

Wspomniane bylo juz wczesniej o wplywie umiejscowienia kamery w poziomie na
minimalny zasi¢gg widzenia kamery. Poniewaz kat widzenia i maksymalna szeroko$¢
przeciwnika sa state, minimalna odleglo$§¢ widzenia oponenta jest rowniez stala i wynosi
12,4 cm. Skoro jest to odlegto$§¢ od ogniskowej kamery do przedniej czg$ci przeciwnika,
przesuwajac kamer¢ w strong tylnej $ciany robota mozna zwigkszy¢ minimalna odleglo$¢
miedzy przednia §ciana, a przeciwnikiem R z 12,4 do 2,4 cm. Przy uwzglednieniu wysokosci
zamontowania kamery ta odlegtos¢ moze by¢ nawet ujemna, czyli przeciwnik nie bylby w

stanie zastoni¢ calego pola widzenia.
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Rysunek 4.10 Wplyw przesunigcia kamery na minimalna odlegto$¢ widzenia
Zatem odleglos$¢ kamery od tylnej §ciany robota L ma wplyw na minimalng odlegto$¢
widzenia przeciwnika Ry, zasigeg $lepego pola X, 1 na optyczna grubo$¢ linii, gdyz

przesuwajac kamerg do przodu zmniejsza si¢ maksymalna odlegtos¢ do linii koncowe;.
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Rysunek 4.11 Zaleznos$¢ zakresu i jakosci widzenia od potozenia kamery w poziomie

Zasigg minimalny widzenia jest ujemny, tj. granica poprawnego widzenia jest
nieprzekraczalna, gdy L jest mniejsze niz 8 cm. Pole $lepe robota powinno by¢ mozliwie
mate. Aby nie pomyli¢ zastonigcia linii koncowej przez czoto robota, z przecigciem linii przez
wypychanego przeciwnika, maksymalna dtugo$¢ tego pola powinna by¢ wigksza od dtugosci
robota, czyli 20 cm. Warunek ten jest spetniony dla L wigkszego niz 10,5 cm. Niestety
oznacza to, iz dla zalozonej wysoko$ci umiejscowienia kamery nie ma optymalnego
potozenia w poziomie. Kompromisem jest zapewnienie bezbl¢dnego odczytu przecigcia linii
kosztem pogodzenie si¢ z bledem celowania przy matych odlegtosciach, czyli gdy L=10 cm

tj. posrodku robota.
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Przy ustalonej pozycji H = 14,75 cm i L = 10 cm grubos¢ optyczna linii w odleglosci
% S$rednicy ringu wynosi 1,88 piksela. Ponadto lini¢ t¢ wida¢ wtedy pod katem 83°. Przy
maksymalnej odlegtoéci od kamery, linia jest pod katem 84° i ma grubo$¢ 1,11 piksela.
Wynika stad, iz pochylenie kamery o kacie widzenia pionowego 58° nie powinno by¢
mniejsze niz 55°. Zwigkszenie tego kata zwigkszy zakres widzenia w pionie o tlo i cala
sylwetke przeciwnika, zmniejszenie tego kata zredukuje zasigg dziatania. Ponadto przy tej
ustalonej pozycji kamery zarys czota robota jest widoczny pod katem 65°, czyli przestanie on
by¢ widoczny, gdy odchylenie kamery od pionu przekroczy 94°. Zatem kat ustawienia
kamery powinien by¢ w przedziale od 55 do 94°.

Ostateczna decyzja zalezy od konstrukcji przedniej czgsci robota, na ktérym system
wizyjny ma by¢ zainstalowany. Jesli z ustalonej pozycji dobrze wida¢ po bokach lini¢ warto
zachowac¢ maly kat i pewno$¢, ze tto nie bedzie przeszkadzalo w rozpoznawaniu obrazu. Jesli
nic nie wida¢ az do 65° lepiej zamontowa¢ kamerg poziomo (90°). Daje to mozliwo$¢
obserwacji catego robota przeciwnika z dowolnej odleglosci. Niestety widoczne jest wtedy

réwniez cale tlo wraz mozliwymi zakléceniami z niego pochodzacymi.

4.3. Tryb graficzny

Wybér odpowiedniego trybu graficznego determinuje naktad pracy koniecznej do
wykonania danej operacji graficznej. Wystepuje bardzo wiele trybéw (palet), kazdy z nich
powstal specjalnie na potrzeby konkretnego zadania. Niektére sga na tyle uniwersalne, Ze
wystarczy je nieznacznie zmodyfikowac by spelnialy wymagania danego projektu.

Podstawowa réznica migdzy nimi dotyczy sposobu reprezentacji koloréw. W grafice
komputerowej rozréznia si¢ trzy podstawowe palety: RGB, HSV i YUV. Wszystkie trzy
uzywaja 3 zmiennych do okreslenia wszystkich dostgpnych koloréw i odcieni. Réznig si¢
sposobem ich reprezentacji, czyli stosunkiem ilosci sktadowych chromatycznych do

luminescencyjnych i saturacyjnych.

4.3.1. RGB

RGB jest najpopularniejszym sposobem reprezentacji koloréw w grafice
komputerowej. Swéj sukces tryb ten zawdzigcza prostocie i dostownosci zapisu koloru. RGB
to skrét od nazw trzech skladowych chromatycznych Red, Green i Blue. Warto$¢ kazdej z

tych zmiennych odpowiada jasnosci odpowiadajacego jej koloru. Laczac te trzy podstawowe
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kolory mozna uzyska¢ dowolny kolor z zakresu widzenia cztowieka. Mozna ta zasadg

przedstawi¢ w formie sze$cianu RGB.

R &0
G 200
B130

G255

Rysunek 4.12 Paleta RGB [32]

Poniewaz monitory komputerowe wysSwietlaja obraz w ten sam sposéb,
odzwierciedlenie zapisu cyfrowego na ekranie jest doktadne. Niestety $ledzenie jednego
koloru dla wszystkich jego jasno$ci i nasycen wymaga analizy trzech sktadowych

jednoczesnie.

R G B Zmiana Kolor
209 | 52 | 31 Oryginat
205 | 55 | 35 Nasycenie — 10
214 | 48 | 26 Nasycenie + 10
201 | 49 | 29 Jasnos¢ — 5
218 | 54 | 32 Jasno$¢ + 5
209 | 31 | 31 Odcien — 5
209 | 31 | 23 Odcien + 5

Tabela 4.5 Wpltyw zmian barwy na sktadowe RGB

Jak wida¢ na powyzszej tabeli, pozornie ten sam kolor, przy niewielkiej zmianie
nasycenia, jasnosci i odcienia, ma bardzo r6zne wspétrzedne RGB. Jest to spore utrudnienie

przy szukaniu pojedynczej barwy.

4.3.2. YUV

YUV i wiele pochodnych tego systemu powstal dla obstugi telewizji kolorowe;j.
Poniewaz niemozliwe bylo wymienienie wszystkich odbiornikéw czarnobiatych na kolorowe
konieczne byto opracowanie sposobu transmisji obrazu kolorowego wraz z czarnobiatym.

Sktadowa Y odpowiada ludzkiemu postrzeganiu jasnosci (luminescencji). Siatkdwka
oka ludzkiego sktada si¢ z trzech rodzajéow czopkdéw i jednego rodzaju precikow. Czopki
odpowiadaja za widzenie kolorow (S, M, L). Sa mato czute na $wiatto, ale szybko reaguja na

jego zmiang i daja wyrazny obraz kolorowy. Preciki sa bardzo czule na §wiatlo, ale wolno
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reaguja na jego zmiang dajac przy tym nie ostry obraz monochromatyczny (R). Potaczenie
bodzcéw od wszystkich receptorow siatkéwki umozliwia barwne widzenia przy dowolnych

warunkach o§wietleniowych.
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Rysunek 4.13 Wzgledna absorpcja $wiatta przez oko ludzkie [32]

Jak wida¢ na powyzszym rysunku widzenie jasnosci (R) jest bardzo zblizone do
widzenia zieleni. Dlatego w duzym przyblizeniu mozna uzna¢ sktadowa G obrazu RGB za
obraz szaro$ciowy. Aby poprawnie odwzorowa¢ jasno$¢ nalezy uwzgledni¢ réwniez
pozostate kolory w stopniu odzwierciedlajacym ich wplyw na postrzegang jasno$¢. W ramach
badan instytutu CIE LABS, na kontrolnej grupie ludzi, sprawdzono postrzeganie wzgledne;j
jasnosci $wiatta biatego i kolorowego, aby ustali¢ doktadny wptyw koloru na postrzeganie
jasnosci. Ostatecznie uzyskano nastgpujacy wzor na jasnosc:

Y=029R+0,587G+0,114 B

Sktadowa niebieska ma najmniejszy wplyw na jasno$¢ gdyz najmniej jest niebieskich
czopkéw w ludzkiej siatkdwce, a ich widmo absorpcji w najmniejszym stopniu pokrywa si¢ z
widmem absorpcji precikéw.

Pozostate dwie skladowe palety YUV to tak zwane skladowe chromatyczne. Ich

zestawienie tworzy paletg barw podstawowych.
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Rysunek 4.14 Paleta koloréw UV trybu YUV

Powyzsza paleta w zestawieniu ze sktadowa Y tworzy pelna palete barw RGB [32].

Y = 255, WSZTSTKIE MOZLIWE

/ CB-CR<128 / EOLORY PLAETY YCiCh
Cd

R = CZERWONT
G =ZIELONY

E = NIEBIESKI
¥ =ZOLTY

C =BLEKITNY
M = ROZOWY
W = BIALY

M BE = CTARNY

255

POPRAWNE EQLORY
PALETY ¥Crlh

o cB = 255

Rysunek 4.15 Nalozenie palety RGB na YCrCb [32]

Doktadny przelicznik sktadowych RGB na chromatyczne jest zalezny od wybranego

typu formatu. Typ bazowy to YUV:

U=-0,147R-0,280 G + 0,436 B
V= 0615R-0,515G-0,1B
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Pochodne systemu réznia si¢ nieznacznie mnoznikami. YQI to typ formatu YUV

uzywany powszechnie w systemie telewizyjnym NTSC:

Q= 0212R-0,523 G+ 0,311 B
I =0,596R-0,275G-0,321 B

Inny czgsto spotykany system telewizyjny to PAL uzywa on zapisu barw YPbPr:

Pb=-0,169R-0,331G+0,5B
Pr= 05R -0419G-0,081B

Ostatni z popularnych trybéw to YCbCr zwany tez YCrCb. Jest on czg¢sto spotykanym

zamiennikiem YUV w kamerach cyfrowych:

Cb=128-0,169R-0,331G+0,5B
Cr=128+05R -0,419G+0,081B

Jak widac jest to znormalizowany do liczb dodatnich tryb YPbPr. Wszystkie roznice w
wagach wymienionych powyzej odmian YUV sa spowodowane dopasowaniem do
parametréw konkretnych odbiornikéw telewizyjnych badz subiektywnego odczucia twércow.

Tryb YUV jest fatwy do zastosowania w analizie obrazu gdyz $ledzenie jednego
koloru przy réznym natgZzeniu os$wietlenia wymaga obserwacji tylko skladowych
chromatycznych. Poszukiwanie jasnych obszaréw wymaga za$§ $ledzenia tylko sktadowe;j
luminescencyjnej. Ponadto YUV i jego odmiany sa zawsze dostgpne wprost zarowno z kamer

cyfrowych jak i analogowych.

4.3.3. HSV

Najciekawszym i zarazem najlepszym, z punktu widzenia analizy obrazu, trybem jest
HSV. Kazda sktadowa odpowiada jednej cesze koloru. H od Hue (czgstotliwosé $wiatla)
odzwierciedla barweg w postaci dysku, gdzie H to kat liczony od barwy czerwonej, po przez
120° czyli zielef, az po 240° tj. kolor niebieski. V od Value odpowiada za jasnos¢, a S od

Saturation, czyli nasycenie barwy.
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Rysunek 4.16 Paleta HSV [32]

System ten pozwala na swobodne dobieranie barw i ich odcieni bez koniecznos$ci
dokonywania zmudnych przeliczen badz poszukiwan. Wszystkie wariacje jednej barwy sa
dostgpne wprost przez zmiang jednej tylko zmiennej. W przypadku poszukiwania jednej
barwy nalezy §ledzi¢ tylko jedna zmienna H, tak samo jak przy poszukiwaniu jasnych
obiektow V.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, dla matych wartosci V kolory sa optycznie prawie
nierozréznialne. Dlatego powstat okrojony system HSL. Bazuje on na zalozeniu, iz paleta H
jest zdefiniowana dla L = %2 MAX, a nie V = MAX jak to ma miejsce w HSV.
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Rysunek 4.17 Przejscie z palety HSV na HSL [32]
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Zapis HSV jest bardzo wygodny do analizy obrazu, niestety nie jest on dostepny
wprost z kamery. Jego obliczenie wymaga przeksztatcenia sktadowych RGB przy pomocy

tablic lub ponizszych wzoréw [32]:

runchefim]cl, if MAX = MIN
- G—B .
and G > B
H = {60 X g5~ + 360, if MAX = R
and G < B
60 x =B _— +120, if MAX =G
- R—G ¢ .
g 0, if MAX =0
N ML, otherwise
V=MAX
lub
0 fL=0
S= My _ wacum o< L< )
T = AN i

L= %I[EHAX + MIN)
Jak wynika z powyzszych wzoréw, uzyskanie palety HSV lub HSL z RGB jest dosy¢
czasochtonne. Dlatego t¢ palete stosuje si¢ gléwnie w systemach typu Off-Line lub systemach

On-Line o wigkszej wydajnosci obliczeniowe;j.
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5. Zastosowane algorytmy przetwarzania obrazu

5.1. Istniejace rozwigzania

Istniejace rozwiazania analizy obrazu cechuja si¢ bardzo duza r6znorodno$cia. Dziela
si¢ one gidwnie na systemy uniwersalne i systemy dedykowane, ktére zostaly napisane z
mysla o jednym konkretnym zadaniu. Wszystkie te rozwiazania mozna scharakteryzowaé na

podstawie kilku podstawowych cech:

® Spos6b wyszukiwania obiektéw (ruch, typ, lokalizacja znanego)

® Potozenie jednostki obliczeniowej (sie¢, jednostka stacjonarna, mobilna)
e Tempo analizy (czasu rzeczywistego, szybkie, Off-Line)

® Rodzaj analizy (detekcja, lokalizacja, rozpoznanie)

e Warunki pracy (stale, znane, nieznane)

Pierwsza cecha determinuje koniecznag moc obliczeniowa do dalszej pracy.
Najprostszym podejsciem jest wyszukanie réznicy migdzy dwoma obrazami [31]. Przy takim
podejsciu kazdy obiekt, ktéry zmienit potozenie jest od razu wychwytywany przez system.
Dalsza wstgpna analiza musi juz tylko odrézni¢ przypadkowe zaktdcenia od szukanych
obiektéow. Kolejnym podejsciem jest szukanie konkretnego typu obiektow przy pomocy
specjalnego filtru. Mozna na przyktad wydzieli¢ w ten sposéb kolorowe obiekty z szarego tta
[22]. To podejscie stosowane jest czgsto w przemysle z uwagi duza uniwersalnosc i precyzje.
Udoskonaleniem tej metody jest wyszukiwanie $cisle okre§lonego obiektu. Zdjecie wzorca
poréwnywane jest z aktualnym kadrem w celu lokalizacji obiektu.

Druga cecha rozwiazuje problem mocy obliczeniowej potrzebnej do danego zadania.
Ideatem jest sie¢ rozproszonych robotéw komunikujacych si¢ ze soba, w praktyce takie
systemy nie dzialaja jeszcze na masowa skalg. Spotka¢ mozna natomiast systemy oparte na
mobilnych jednostkach wyposazonych w mikroprocesor [5] lub komputer klasy PC. Taki
system pozwala na zwigkszenie pola dziatania i niezaleznosci kosztem ograniczenia mocy
obliczeniowej. Przy zawezeniu pola dziatania do zasiegu jednej kamery stosuje si¢ czgsto
zewngtrzng stacjonarng jednostke obliczeniowa i zdalnie sterowany element wykonawczy [4].
W przypadku, gdy moc jest niewystarczajaca lub potrzebny jest dostgp do wigkszej iloSci

danych stosuje rozproszone systemy obliczeniowe lub rozproszone bazy danych [26].
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Trzecia cecha informuje o tempie pracy sytemu. Zupelnie inaczej konstruuje sig
systemy, ktére musza pracowaé szybko niz te, ktére musza by¢ precyzyjne lub moga
pozwoli¢ sobie na znaczng zwlokg. Mozna wyr6zni¢ trzy podejscia. Off-Line, czyli analiza
zdjecia dokonywana po fakcie. W wielu przypadkach proces akwizycji obrazu jest bardzo
wolny [16] lub nie jest wymagane natychmiastowe podanie wyniku analizy. Wtedy system
moze przy bardzo rozbudowanych algorytmach analizowaé pojedyncze zdjecia nawet przez
kilka godzin. Czasem reakcja jest wymagana w czasie nie wigkszym niz kilka-kilkanascie
sekund. Ma to miejsce, gdy system wspotpracuje z cztowiekiem lub, gdy na potrzeby danego
projektu nie jest wymagana szybka reakcja [10]. Gdy reakcja na zmiang nast¢puje w czasie
krétszym niz trwa pobieranie jednego zdjgcia jest to system czasu rzeczywistego (Real-
Time)[8]. Taka predkos¢ jest niezbedna w systemach koordynacji ruchu z przemieszczajacym
si¢ obiektem. W podanym przyktadzie [8] jest to $ledzenie kolorowych szybko
przemieszczajacych si¢ obiektow.

Kolejna cecha okresla stopien zlozonosci analizy. W najprostszym przypadku
wystarczy okresli¢ trajektori¢ ruchu lub potozenie obiektu [10]. Taki system dziala z
powodzeniem, gdy obiekt poszukiwany znacznie wyrdznia si¢ z jednolitego tla. Jesli obiekt
jest Scisle zdefiniowany mozna poréwna¢ go ze wzorcem [16] w celu znalezienia réznic.
Utatwia to prace cztowiekowi gdyz wyrdznia istotne szczegély eliminujac znane obiekty.
Ostatnim podejsciem jest rozpoznanie na znalezionym obiekcie okreslonych cech badz
odczytanie napisow [12]. Odczyt dotyczy zaréwno napiséw cyfrowych (kod kreskowy),
pisma drukowanego [12] jak i pisma odrgcznego jak to ma miejsce w programach do odczytu
tekstu ze skanera komputerowego.

Ostatnia cecha determinuje utrudnienia w pracy. Jesli system pracuje w warunkach
idealnych tj. przy niezmiennym otoczeniu i braku zakldcen jego praca sprowadza si¢ do
lokalizacji okreslonych obiektéw [31]. Jesli otoczenie si¢ porusza, ale jest znane [5] system
musi najpierw zorientowacé si¢ w otoczeniu. Robi to na podstawie porownania obiektéw
charakterystycznych (tzw. markeréw) widocznych na zdj¢ciu ze wzorcem w pamigci. Po
zorientowaniu samego siebie dokonuje analizy obrazu, ktéry znajduje si¢ juz w znanym,
statym otoczeniu. Najtrudniejszym zdaniem jest znalezienie szukanego obiektu w nieznanym,
zmiennym otoczeniu. Mozna tego dokona¢, jesli program jest na tyle zaawansowany by
rozpozna¢ szukany obiekt na podstawie sposobu przemieszania si¢ [15] lub jakiej§ cechy
wyrdzniajacej go z tla [9].

W ramach tej pracy magisterskiej zostal napisany program poszukujacy przeciwnika
na ringu Sumo, czyli obiektu o zdefiniowanym typie (obiekt przecina biata linig).

Mikroprocesor analizujacy obraz znajduje si¢ na poktadzie robota i analizuje obraz na zywo.
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Od programu analizujacego wymagane jest tylko poprawne znalezienie przeciwnika i
okreslenie jego potozenia na osi X. Przy okazji system $ledzi bialg lini¢ uzywang jako marker
1 zapamigtuje jej polozenie na osi Y. Poniewaz robot bgdzie poruszal si¢ tylko wewnatrz

obszaru okolonego biala linig, jest to ruchome, znane otoczenie.

5.2. Akwizycja

W rozdziale 4.1 byta mowa o skanowaniu zdjgcia z matrycy kamery do formatu BMP.
Ten proces polegal na pobraniu paczki danych i przekazaniu jej dalej poprzez interfejs
RS-232 do kamery. Przy takim podejsciu tempo skanowania ograniczonej jest od gory przez
pojemnos$¢ bufora pamigci SRAM i wydajnos¢ facza. Podczas pobierania zdjecia na potrzeby
analizy proces skanowania przebiega zupelnie inaczej.

7 uwagi na ograniczona pami¢¢ podreczna (16 KB) nie jest mozliwe pobranie catego
zdjecia w celu jego dalszej obrébki. Dlatego kazdy piksel podczas pobierania jest najpierw
interpolowany, nast¢pnie kwantowany, aby ostatecznie zostal posegmentowany. Caly proces

ma na celu pozyskanie skompresowanego zdjecia o maksymalnej mozliwej rozdzielczoS$ci.

5.2.1. Synchronizacja

Kamera pracuje w systemie ciaglym przy wtasnym, stalym taktowaniu. Pierwszym
zadaniem systemu jest dostosowanie si¢ do rytmu przesylania danych. Czgstotliwosé
taktowania zostata tak dobrana zeby program akwizycyjny mdgt zdazy¢ pobra¢ i wstegpnie
przetworzy¢ jeden piksel zanim zostanie przestany nastepny. Kazdy piksel kamera poprzedza
wystaniem sygnatu PCLK. P¢tla odczytujaca czeka na ten sygnat i dopiero po jego nadejséciu
zezwala na odczytanie kolejnego piksela. Istnieja dwa sposoby synchronizacji z tym
sygnatem:

e oczekiwanie na zbocze rosnace

e dopasowanie do stanu wysokiego

W pierwszym przypadku, aby wykry¢ zbocze rosnace nalezy zakonczy¢ odczyt i
analiz¢ piksela odpowiednio wcze$nie, aby nie pomina¢ stanu niskiego przed zboczem
rosnagcym. Przy takim podej$ciu niemozliwa jest utrata nawet jednego piksela. Odbywa sig to

jednak kosztem spowolnienia systemu przez zachowanie sporego marginesu czasowego.
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Rysunek 5.1 Synchronizacja do zbocza rosnacego PCLK

Stan wysoki przebiegu L odzwierciedla prace petli oczekujacej na stan niski sygnatu

PCLK, analogicznie przebieg H pokazuje, kiedy system sprawdza stan wysoki PCLK. Jak

wida¢ na powyzszym rysunku zaraz po wykryciu L program przechodzi do petli H. Gdy

zostanie wykryty stan wysoki uruchamiana jest Analiza kolejnego piksela. Po jej zakoficzeniu

od nowa program przystgpuje do oczekiwania na stan niski.

Drugi sposob synchronizujacy opiera si¢ na zatozeniu, ze czas odczytu i analizy

jednego piksela jest na pewno dtuzszy niz pét okresu sygnatu PCLK. Jesli ten warunek

zostanie zachowany nie jest konieczne sprawdzanie stanu niskiego, gdyz na pewno jest w

momencie zakonczenia analizy. Przy takim podejSciu istnieje ryzyko, ze zostanie utracony

piksel, badZ odczytany dwukrotnie, jesli czas odczytu i analizy jednego piksela bedzie krotszy

niz p6t okresu PCLK lub dtuzszy niz jeden okres. Daje to jednak sporg oszcz¢dno$¢ czasowa.

PCLK
Analiza
H

Rysunek 5.2 Synchronizacja do stanu wysokiego PCLK
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Kolejnym sygnatem synchronizacyjnym jest HREF. Sygnat ten jest podawany przez
caly czas, gdy przesytana jest jedna linijka obrazu. Nosi on nazwe¢ synchronizacji poziome;j.
Ze wzgledoéw technicznych kamera rezerwuje sobie pewien czas po kazdej linijce na swoje
procedury wewngtrzne. W tym czasie HREF ma stan niski. System poswigca ten czas na
uporzadkowanie zapisu konca linijki i przygotowanie si¢ na kolejna linijk¢. Na wypadek
gdyby synchronizacja PCLK zawiodla, system konczy odczyt kilka pikseli przed koncem
linijki by ustrzec si¢ odczytu tzw. $Smieci, badZ rozsynchronizowania. Odczyt nowej linijki
jest inicjowany dopiero po wykryciu zbocza rosnacego sygnalu HREF. W tym wypadku z
uwagi na duzy zapas czasowy ten sposéb synchronizacji jest lepszy.

Ostatnim sygnatem jest VSYNC. Jest o synchronizacja pionowa. Sygnal ten jest
podawany w formie stosunkowo krotkiego stanu wysokiego(3*Turgr), przez pewien czas
(ok. 13*Tygrer) przed pierwszym sygnalem HREF. Aby wydluzy¢ czas na analiz¢ ostatniej
klatki i unikng¢ zbednego wyczekiwania na ten sygnal zostal opracowany na potrzeby tej
pracy prosty uktad pomocniczy. Przerzutnik RS jest wiaczany przez sygnat VSYNC, a
wylaczany przez HREF. Czyli wydtuza sig¢ stan wysoki synchronizacji pionowej do nadejScia
pierwszej synchronizacji poziomej. Dzigki temu usprawnieniu wystarczy po skonfczonej
analizie ostatniego zdjgcia sprawdzi¢ czy stan przerzutnika jest wysoki. Jesli jest to oznacza,
ze mozna przygotowac si¢ do odczytu kolejnego zdjgcia. Jesli system si¢ nie wyrobil z analiza
zdjecia podczas przerwy migdzy klatkami, badz cala analiz¢ zrobil przed sygnalem VSYNC

to system czeka na nadejscie sygnatu VSYNC.

HREF }

Rysunek 5.3 Sygnatl uktadu wykrywajacego synchronizacj¢ pionowa
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5.2.2. Interpolacja

Jak zostalo wspomniane w rozdziale 4.1, kamera C3088 jest wyposazona w
przetwornik OV6620. Przetwornik ten zawiera matrycg $wiattoczuta CMOS o rozdzielczos$ci
356x292 pikseli. Jest to rozdzielczo$¢ siatki Bayera, czyli fizycznie matryca zawiera tylko
178x146 kompletnych makro-pikseli w formacie GRB 2:1:1. W celu zwigkszenia
rozdzielczo$ci nalezy dokona¢ interpolacji pikseli znajdujacych si¢ na granicy makro-pikseli
siatki 178x146. Format takiego zapisu nosi nazw¢ GRB 4:2:2, czyli kazda skladowa G
wystepuje w 4 sasiednich polach i analogicznie sktadowe R i B w dwoch. Doktadnie tak samo

dziata to w zapisie YCrCb 4:2:2, ktéry wybralismy do analizy (patrz 7.3 CAM).

Stosuje si¢ r6zne metody interpolacji [14]:

— Kwadratowa, gdzie interpoluje si¢ wartosci 8 pikseli sasiednich i centralnego, czyli
maske 3x3. W wersji Bicubic maska ma rozmiary 4x4.

— Liniowa, czyli uzupeilnianie brakujacych skladowych na podstawie sasiadow
poloznych na jednej z wybranych linii przechodzacych przez piksel §rodkowy. Czgsto
sg to dwie lub wigcej linii w wersji Bilinear.

— Gradientowa, w ktdérej kierunek usredniania jest zalezny od gradientu, tzn. do
obliczenia wartosci skladowych piksela uzywana jest ta para pikseli, ktéra ma
najbardziej zblizone wartosci.

— Kimmela, ktdry to proponuje wagowe usrednianie kwadratowe.

Ponadto stosuje si¢ rézne algorytmy zawierajace transformaty Laplace’a, Fouriera i
wariacje wszystkich powyzszych metod.

Z uwagi na che¢ osiagnigcia jak najwigkszej wydajnosci systemu przy matej mocy
obliczeniowej uzytego procesora zostat stworzony bardzo uproszczony algorytm interpolacji.
Poniewaz system ma wykrywa¢ gtéwnie jasne biate i jasne czerwone obiekty, interpolacja nie
musi wiernie odzwierciedla¢ kolorow. W ramach tej pracy magisterskiej zostaly
przeprowadzone testy réznych sposobdw interpolacji przy pomocy programu RAW (7.3).
Okazalo sig, ze wystarczajaca dokladno$¢ przy minimalnym obcigzeniu systemu mozna

osiagnac¢ przez interpolacj¢ kwadratowa z maska 2x2 z redukcja sktadowych chromatycznych.
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Dane wej$ciowe maja postac:

R\K 1 2 3 4 353 354 355 356
1 Bll G12 B13 G14 B G B G
2 Gy Ry Gy Ry G R G R
3 B31 ze B33 Gx4 B G B G
4 G41 R42 G43 R44 G R G R
5 Bﬂ G52 B53 G54 B G B G

289 B G B G B G B G

290 G R G R G R G R

291 B G B G B G B G

291 G R G R G R G R

Tabela 5.1 Siatka Bayera kamery OV6620
Linijka | Kanat n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
2 Y Yo Yo Yos Yia Yos
2 Uuv Cb] 1 Cr22 Cb13 Cr24 Cb15
3 Y Y21 Y32 Y23 Y34 Y25
3 uv Cb3 1 Crzz Cb33 CI'24 Cb3 5

Tabela 5. 5.2 Posta¢ danych wyjsciowych trybu YG 16bit

Dane wyjsciowe:

Y/ — (Yxn + Yx(n—l))
" 2
UV/ — (van + U‘/x(n—l))
" 2

Czyli dla kazdego n Y ma warto$¢ $redniej obu sktadowych Y wewnatrz kwadratu
2x2, a sktadowa chromatyczna ma wartos$¢ sredniej z Cb i Cr.

Sktadowa luminescencyjna przenosi wigkszo$¢ informacji o obrazie, wigc ma
kluczowy wplyw na jako$¢ zdjecia. Jednak pomimo zredukowania maski z 3x3 do 2x2 spadek
rozdzielczos$ci jest niewielki. Zwigksza si¢ tylko rozmycie krawedzi, co w tym przypadku jest
tylko zaleta.

Sktadowa chromatyczna po zsumowaniu osigga maksimum dla koloru rézowego.
Kolor ten w zakladanych warunkach pracy robota nie powinien wystgpowac w tle, a jego
obecno$¢ na przeciwniku tylko by utatwita jego wykrycie. Nieco nizsze warto$ci suma osigga
dla koloru czerwonego i fioletowego. Kolor jasnoczerwony jest poszukiwanym przez system
$wiattem lasera poktadowego. Kolor fioletowy, co prawda moze wystapi¢ w tle, ale z uwagi
na mata jasno$¢ tego koloru w formacie YCrCb zostanie on pominigty przez progowanie

sktadowej Y.
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Rysunek 5.4 Natozenie palety RGB na YCrCb [32]

Mozna zauwazy¢, ze najlepsza identyfikacj¢ koloru czerwonego da si¢ uzyskaé przy
odczycie samej sktadowej Cr. Jednak dla uproszczenia programu zostal przyjety zapis

obarczony dopuszczalnym btedem.

5.2.3. Kwantyzacja i segmentacja

Obraz pierwotny po interpolacji mozna przedstawi¢ jako macierz 356x292 pikseli o
dwéch 8-bitowych parametrach Y i UV. Jest to zbior 200 KB danych, ktére w tej postaci
stanowig szum informacyjny. W celu dalszej sprawnej analizy nalezy z tego szumu wydoby¢
tylko istotne informacje.

Zatozenia projektu przewiduja poszukiwanie bialej linii okalajacej czarny ring
postawiony w znacznej odleglosci od $cian, przy gérnym os$wietleniu. W takich warunkach
biata linia oraz odbite §wiatlo lasera sa znacznie jasniejsze od tta. Z tego powodu
najwydajniej mozna odfiltrowac istotne piksele po przez progowanie jasnosci.

Kwantowanie, czyli redukcja liczby koloréw pozwala oddzieli¢ obiekty o zadanych
progami kolorach/jasnosciach od ta. Przy pomocy programu symulacyjnego CAM (7.3)
udalo si¢ ustali¢ optymalng liczbg progéw. Przy jednym progu jasnosci dostatecznie niskim
by cata biala linia stanowila ciaglo$¢, jasne obiekty z tla byly czgsto nieodrdéznialne od
szukanej linii. Drugi prég jasnosci, z uwagi na to, ze byl wyzszy, pozwolil wyodregbnié

sposrdd jasnych obiektdw te najjasniejsze. W praktyce przy odpowiednio dobranych progach
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(6.3) na wigkszosci zdje¢ testowych tylko biata linii zawierata punkty przekraczajace drugi
prég (zwany dalej MaxY)

Reasumujac, po kwantowaniu rozmiar macierzy obrazu si¢ nie zmienil. Znikty
natomiast wszystkie piksele o jasno$ci mniejszej niz prég dolny (zwany dalej MinY). Macierz
zawiera, wigc sporo pustych obszarow i (czytajac wierszami) odcinkéw o dwoch jasnosciach.
Obraz w postaci duzego zbioru pikseli jest trudny do odczytu. Redukcja ilo$ci danych ufatwia
analiz¢. Kolejnym krokiem jest, wigc segmentacja.

Poniewaz kamera skanuje obraz poziomo konieczne bylo zastosowanie segmentacji do
postaci odcinkdw poziomych. Program Kompresja (7.3) pozwolil dopracowac¢ sklejanie
pikseli. Jak byto wspomniane wczesniej system szuka bialej linii. Wiadomo tez, Zze zawiera
ona piksele o jasno$ci wigkszej niz MinY i co najmniej jeden jasniejszy niz MaxY. Dlatego
podczas zapisu odcinek otrzymuje warto$¢ jasnosci najjasniejszego piksela do niego
nalezacego. Kolejnymi informacjami zwiazanymi z segmentem jest jego poczatek i koniec na
osi X oraz indeks (uzywany dalej podczas grupowania 5.3). Polozenie na osi Y jest zapisane
w formie ukrytej jako wspoirzedna tablicy odcinkéw (Linie).

Po segmentacji obraz ma posta¢ tablicy o wymiarach 286x13x4. Dzigki markerom
konca danych przeszukiwanie tej tablicy jest szybkie, a rozmiar catkowity pozwala na

umieszczenie jej w pamigci SRAM.

ol1[2]3]4]|5[6]7]8]9[A[B|c|D[E|[F
#200540 Y=0 L1 Y=0 L2
#200550 |Y=0 L3 Y=0 Koniec
#200560
#200570 Y=1 Koniec
#200580
#200590
#200600
#200610 [y=2L1 Y=2 2 Y=213 Y=2 L4
#200620 |Y=2 L5 Y=2 L6 Y=2L7 Y=218
#200630 |Y=2L9 Y=2 10 Y=2 L11 Y=2L12
#200640 |Y=2 Koniec |Y=3 L1 Y=3L2 Y=3 Koniec
#200650
#203F20 Y=285 L1
#203F30 |Y=285 Koniec
#203F40
#203F50

Tabela 5.3 Markery konca linii w tablicy Linie
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5.2.4. Alokacja zmiennych

Jak zostato juz wielokrotnie wspomniane, gftéwnym problemem przy budowie systemu
bylto szybkie zapisywanie i dostgp do duzych ilo$ci danych w pamigci.

Uzyty w pracy modul MMsam7s wyposazony jest w pami¢¢ szeregowa DataFlash
4 MB. Niestety facze szeregowe jest stanowczo za wolne by pamig¢ ta mogta by¢ uzywana do
przechowywania aktualnie analizowanego zdjecia.

Modut MMsam7s posiada procesor ARM7s z wbudowana pamigcia réwnolegla
SRAM 16 Kb. Jest ona stosunkowo mata, ale za to bardzo szybka. W czasie, gdy procesor
odczytuje 1 bajt z losowo wybranej komoérki pamigci szeregowej, mozna odczytaé 56 bajtéw
z pamigci rownoleglej. Poniewaz system wizyjny byl budowany z nastawieniem gtownie na
wydajno$¢ do przechowywania danych zostata wybrana pamig¢ SRAM.

Wynikiem kwantyzacji i segmentacji jest tablica o rozmiarze 286x13x4 bajtéw.
Wymiary te nie sa przypadkowe. Minimalna ilo§¢ danych w jednym segmencie to:
wspolrzedne X poczatku i konca odcinka (2 bajty), informacja o kolorze lub rodzaju
segmentu i numer indeksu przydatny przy grupowaniu. Ponadto potrzebna jest informacja o

wspolrzednej Y. Istnieja dwa sposoby zapisu takich informacji:

— Staly rozmiar tablicy, gdzie numer wiersza tablicy jest wspdtrzedng Y.
— Tablica w formie listy dynamicznej zapisanymi wszystkimi 5 danymi jawnie.

Poniewaz druga opcja nie ma z gory zdefiniowanego rozmiaru i istnieje ryzyko utraty
lub nadpisania danych, zostala wybrana opcja pierwsza.

Druga tablica potrzebna tworzona podczas odczytywania obrazu musi przechowywac
informacje o sktadowej UV. Poniewaz ta cz¢$¢ programu zostata napisana tylko dla jednego
typu przeciwnika (5.5 Przypadki) jest ona bardzo uproszczona. Z tego powodu tablica
przechowuje tylko informacje o pierwszym i ostatnim wystapieniu pikseli czerwonych w
danej linijce.

Ponadto potrzebna jest jeszcze pamig¢ na tablice Blokéw, czyli wyniku grupowania

(5.3) oraz na stos i pojedyncze zmienne. Zaktadane wymiary tabel to:

Linie [Max_L][Max_J][4]
Laser[Max_L][2]
Bloki[Max_B][6]
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Do obliczenia statej Max_J zostala uzyta nastgpujaca nieréwnosc¢:
Max _L-Max _J-4+Max_L-2<16Kb
Po uproszczeniu:

(2-Max_J +1)<ﬂ
Max _L

Wiadomo, ze rozmiar pionowy matrycy kamery to 292, wigc Max_L <292 czyli:
2-Max _J +1<28.05

Max_J <13.53

Dlatego Max_J zostato przyjete jako 13.

Przestrzen na zmienne kompilatora powinna znajdowac si¢ na poczatku pamigci, aby
ich adresowanie bylto prostsze. Natomiast stos musi znajdowac si¢ na koncu pamigci. Z tego
powodu konieczne bylo zrobienie odstgpu od poczatku pamigci do pierwszej tabeli i
umieszczenie drugiej tak by bylo tatwe jej adresowanie. Zostalo przyjgte, Zze tablica Laser
jako mniejsza bedzie pierwsza. Wspotrzedna Y zostala przenumerowana o zmienng Yy, aby
zrobi¢ odstep od poczatku pamigci do poczatku tablicy przy zachowaniu prostego obliczania
adres6w. Jako ze tablica Linie sktada si¢ z komoérek 52 bajtowych (13x4), a tablica Laser z
2-bajtowych, odstgp poczatkowy zostat ustalony na podstawie wielokrotnos¢ tych dwéch
liczb, czyli Yo = 26. Przy takim zapisie tablica Laser zaczyna si¢ od adresu 34h (26x2=52), a
tablica Linie od 548h (26x52=1352). Aby zapewni¢ odstgp od konca pamigci Max_L zostat
zredukowane do 286 linii. Liczba ta zostatla tak dobrana by zapewni¢ dostatecznie duzo
miejsca na stos i uzyska¢ adresy rowne wielokrotnosci 4, gdyz takie jest domysle adresowanie

(integer = 4b) Ostatecznie mapa pamigci wyglada tak:

SRAM Adres Zawartos¢ Rozmiar [b] Odstep od poczatku
16Kb #200000h Przestrzen dla kompilatora 52 0
#200033h
#200034h Laser[286][2] 572 Yo *2
#20026Fh
#200270h Zmienne systemowe 104 12 #52
#2002D7h
#2002D8h Bloki[104][6] 624 14 * 52
#200547h
#200548h Linie[286][13][4] 14872 Yo*52
#203F5Fh
#203F60h Stos[40][4] 160 (Max_L+Y,) *52
#203FFFh

Tabela 5.4 Mapa pamigci SRAM
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5.2.5. Opis algorytmu

Zaraz po wywotlaniu funkcja Odczyt taduje do zmiennej MinY wynik kalibracji (czyli
dolny prég kwantowania) oraz ustawia Adres_UV na adres na poczatku tablicy Laser. Jest to
konieczne na wstgpie, gdyz dalej adres tej tablicy jest juz tylko inkrementowany.

W kolejnym kroku program wchodzi w petle oczekujaca na sygnal synchronizacji
pionowe;.

Po uzyskaniu sygnatu synchronizacyjnego, wiaczana jest gléwna petla programu.
Warunkiem jej zakonczenia i tym samym zamknigcia programu Odczyt, jest odczytanie
catego zdjecia. Za koniec zdjgcia zostata uznana linia numer 286. Jak zostalo wspomniane
wczesniej, wspotrzedna Y jest przesunigta o 26, wigc linia koncowa wypada dla Y = 312. Dla
kazdej rozpoczetej linijki zdjecia zerowane sa zmienne $ledzace zmiany: Ostatni, Koniec_UV
oraz wspodtrzedna X. Poniewaz tablica Linie nie jest w catosci uzupetniana, a numer wiersza
tej tabeli odpowiada numerowi wiersza zdjgcia, kolejnym krokiem jest ustawienie zmiennej
Adres_Y na poczatek odpowiedniego wiersza w tabeli. Adres wzgledem poczatku pamigci
SRAM jest iloczynem Y i dtugosci wiersza, czyli 52.

Nastepnym etapem jest wejscie w petle odczytujaca jeden wiersz ( X € <0,312) ).
Pierwszym krokiem jest odczytanie danych z kamery. Dane sa dostgpne po sygnale
synchronizacji PCLK, dlatego funkcja wpierw synchronizuje si¢ z tym sygnatem, aby miec
pewnos¢, ze odczytuje §wieze informacje. Dalej piksel odczytany z portu 32-bitowego
rozbijany jest na sktadowa Y i UV. Pézniej piksel jest interpolowany. Proces ten dokladnie
zostanie omowiony w podpunkcie 5.2.6.

Kolejnym krokiem jest kwantyzacja polaczona ze wstgpna segmentacja. Ma ona na

celu przyporzadkowanie odebranego piksela. Mozliwe sa 4 rodzaje odebranych pikseli:

— Kolejny element tta : Nowy < MinY, Ostatni < MinY
— Pierwszy element jasnego odcinka : Nowy > MinY, Ostatni < MinY
— Kolejny piksel jasnego odcinka : Nowy > MinY, Ostatni > MinY
— Koniec odcinka : Nowy < MinY, Ostatni < MinY

Jesli zostat wykryty poczatek to program zapisuje do tablicy Linie wspotrzedng X
poczatku odcinka, a do zmiennej Kolor jasno$¢ aktualnego piksela. Nastgpnie przygotowuje
si¢ do odczytanie kolejnego piksela, czyli przepisuje zmienng Nowy do Ostatni, inkrementuje

X i wraca do petli odczytujacej wiersz.
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Jesli zostat wykryty koniec odcinka to program zapisuje wspdtrzedna X konca, Kolor i
zerowy Indeks do tablicy Linie. Nastgpnie inkrementuje Adres_Y i zeruje zmienng Kolor. Po
czym tak jak w poprzednim przypadku i dwdch nastgpnych odczytuje nowy piksel.

Kolejng mozliwoscia jest srodek odcinka. W tym przypadku pierwszym krokiem jest
sprawdzenie sktadowej UV, jako Ze program jest nig zainteresowany tylko w obre¢bie jasnych
obiektéw. Funkcja Laser sprawdza czy sktadowa UV przekracza zadany prég MinUV. Jesli
tak to sprawdza czy w danej linijce bylo juz wykryte $wiatto lasera. Jesli nie bylo to zapisuje
wspolrzgdna X do zmiennej Poczatek_UV, po czym w obu przypadkach zapisuje X do
zmiennej Koniec_UV. Taki zapis daje pojecie tylko o pierwszym i ostatnim wystapieniu
lasera w danej linijce, ale w potaczeniu z informacja o linii bialej jest wystarczajacy.
Nastgpnym krokiem jest aktualizacja zmiennej Kolor. Poniewaz system szuka przede
wszystkim najjasniejszych obiektow, caly segment otrzymuje jasnos¢ (Kolor) najjasniejszego
piksela.

Ostatnim przypadkiem jest Tto. Gdy, ani obecny piksela, ani poprzedni nie sa
wystarczajaco jasne, program przechodzi do kolejnego odczytu.

Petla odczytujaca wiersz konczy sig, gdy X = 352, czyli dla bezpieczenstwa tuz przed
koncem wtasciwej linijki. Korzystajac z przerwy migdzy koncem jednej, a poczatkiem drugiej
linijki, przesytanej przez kamerg, system podsumowuje ostatni wiersz.

Pierwszym etapem podsumowania jest sprawdzenie czy ostatni segment zostat
zakonczony. Jezeli nie, to zostaje zapisany koniec odcinka. Nastgpnie system zapisuje w
kolejnej komorce tablicy Linie marker konca linii. Ma to na celu unikanie przeszukiwania
pustych wierszy tabeli.

Drugim etapem jest podsumowanie segmentu UV. Wpierw, jesli nie zostal wykryty
laser, program zapisuje Poczatek_UV, a p6zniej Koniec_UV.

Po tych etapach pozostata tylko inkrementacja wspétrzednej Y i program wraca na

poczatek gtéwnej petli.
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Odczyt

Ustawianie zmiennych
Y=0
Odczytanie MinY z kalibracja
Ustawienie Adresu UV
Kolor =0

y

‘ Synchronizacja pionowa ‘

v

Cz Y++ Czy
Koniec Y < 3%/2 ., Zapisz : Koniec_UV a
: Koniec_UV ==0?
Ostatni = 0 Zapisz
X=0 Poczatek_UV
Koniec_UV =0
Ustawienie Adresu Y
Synchronizacja pozioma
Czy
Koniec_UV Koniec_UV =X
>07?
\ Cay Nowa Linia Zapisz marker
- X < 352 2 konca linii
Koniec UV = X Zapisz w pamigci: Kolor = 0
— Poczatek_UV = X/2 A
Zapisz do pamiegci:
Koniec = X/2
Kolor
Indeks = 0
A . Ostatni Tho
Dalej = MinY
RO Y
R1 X Koniec odcinka
R2 Temp2
Odczyt R3 Adres UV _ —
Portu Poczatek Zapisz do pamigci:
R4 Nowy . — =
. Zapisz do pamigci: Koniec = X/2
R5 Ostatni _
Poczatek = X/2 Kolor
R6 Adres Y Indeks = 0
R7 Kolor -
R8 Nowy_UV
Synchronizacja R9 Koniec UV
pixela R10 Temp1
R11 Old
R12 MinY
A Czy
Prosta interpolacja : Nowy > Kolor
Nowy = (Yop + Ynew)/2
Nowy_UV = (UVorp + UVnew)/2
Yoio = Ynew
UVorp = UView Y
Kolor = Nowy Kolor = Nowy Kolor =0
A
Y Ostatni = Nowy |
X++
Dalej

L]

Rysunek 5.5 Schemat blokowy programu Odczyt.
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5.2.6. Optymalizacja kodu w ASM

W wigkszosci aplikacji, jak to zostato przedstawione w 5.1, analiza jest albo
uproszczona do minimum albo powierzona mocnym komputerom. W ramach tej pracy zostala
przeprowadzona udana proba zwigkszenia mozliwosci analizy obrazu przez prosty, nie
graficzny, procesor. Aby to byto mozliwe konieczne byty liczne optymalizacje.

Pierwsze usprawnienie dotyczyto interpolacji. Oméwiony wcze$niej (5.2.2. ) algorytm
przewiduje dwie sumy i dwa dzielenia. Poniewaz dzielenia sa tylko przez 2 mozna je bylo
zrealizowaé po przez przesunigcia binarne, ktdre sa nieporéwnywalnie szybsze. Ponizej jest

zapis w formie programu i graficzne przedstawienie rejestrow wpisywanych w danej linijce.

_ [31 302028272625 [24 232221209817 Jue[15]14] .. J2]1]0]
Port = PDSR LY [Ye [Ys TYa [ [V Y [ JUVH[UVE[UVS [UVL [ UVL [uva UV, JUve | X[ X x [ x[x]
_ [3rJ30J20] . JrzJuefuisJua]3]2]fufwo]o[s8[7[e6e[5]a[3]2]1]o]
UVnew = Port >> 16 [0 10 101010 [ Y[ Y ¥ [ ¥ [ ¥ [ ¥, [ ¥i [ Yo [UV5[UVe|UV:[UV:]UV: UV, UV, UV
\Vi - UV & OxFF [3rJ30J20] . J17Jue[15J14[B3[12]1uu10]9[8]7T[6] 4
U NEW—U NEW X [oJoJol . JoJoJoJoloJololoTlo[o uv]uviuvsluviJuvi[uv,uv,Juve]
[3rJ30J20] . JzJueJisJa][3]12Jujo]o[8[7[6[5[4[3]2]1]o]
Ynew = Port >> 24 [0ToT o[- T0[0T0T0 [0 [0 [0[0T 00 Y [YelYs[Yal Y[ Y[V [¥e]
1 ]

Nowy = (Ynew + Yorp)>>1 I 13 I 0

[
|
NOW}’_UV = (UVNEW + UVOLD)>>1

YOLD = YNEW
UVVOLD = UVNEW

W takim zapisie az 7 rejestrow jest zablokowanych przez state w celu
obliczenia dwdch wartosci. Ponadto caly proces trwa 7 taktéw procesora. Jest to pozornie
krétki czas, jednak w ostatecznej postaci Sredni czas potrzebny na odczyt i analizg to 36
taktow, czyli odczyt zajmuje Y4 calego czasu. Dlatego konieczne bylo usprawnienie tej
funkcji. Zmienne UV i Y sa 8 bitowe, a procesor jest 32-bitowy. Poniewaz na obu

sktadowych wykonywane sa te same operacje, zostalty one zespolone.

_ [31 302028272625 24232221 J20[9o[8]17[16[15]14] .. J2J]1]o0]
Port = PDSR LY [Ye [ Ys [ Ya [ [ Yo [ Vi [ 0 JUVs[Uve[UVs[UVi[uvs[uvs UV [OVe | X [ X [ . [ X [ X [ X |
T = Old + Port 17 [3rJ30J20] . JwrJueJisJa[3[12]JufJwolo[s8[ 76 [543 [2TT1]o]

emp = + Fort >> (0 T0 10 1 T0 1010 1% [¥e [V [V [ v, [V [ % | 0[OV, [OVe UV, [0V, [ OV [OV; [TV ]
[3rJ30]290] - Jw7JueJuisJua]3[12]JufJwo]o[8[ 76 [543 [2]T1]o]
LoJofo]..JTo] Y [ Yo Ys[ Yy [y [ ys [y Juvduvs[uviuvis[uviuviuv,[uv]

Nowy_UV = Temp & OxFF
Nowy = Temp >> 8
Old = Port >> 17

W pierwotnej wersji port zostat podzielony przed interpolacja w drugiej dopiero po, w

efekcie czego czas potrzebny na wykonanie tej funkcji wynosi 4 takty. Daje to prawie
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dwukrotne przy$pieszenie najczgsciej uzywanej funkcji. Przy okazji liczba uzywanych
rejestrow spadta do 5, z czego Temp i Port (Temp2) sa uzywane tylko jako zmienne
pomocnicze.

Drugim usprawnieniem byla reorganizacja instrukcji warunkowych. Procesor ARM7
fizycznie nie posiada osobnej funkcji warunkowej. Warunki zostaly wbudowane w wszystkie
funkcje procesora. Dzigki temu zabiegowi od momentu poréwnanie dwoéch zmiennych do
kolejnej funkcji testujacej wszystkie operacje moga uzaleznia¢ swoje wykonanie od

odpowiedniej relacji migdzy zmiennymi. Procesor rozréznia 11 podstawowych warunkow:

EQ = réwne
NE * rézne
CS, GE > wigksze lub réwne
CC,LT < mniejsze
HI, GT > wigksze
LS, LE < mniejsze lub réwne
MI <0 ujemne
PL >0 dodatnie lub zerowe
VS > max przepetnienie
VC < max brak przepetnienia
ALL \v4 zawsze

Tabela 5.5 Warunki wykonania

Na przyktad:
CMP R1,R2
MOVGT R3,R1
MOVLT R3,R2
BEQ Roéwne

Powyzsza funkcja poréwnuje rejestr R1 i R2. Jesli R1 jest wigksze od R2 to R3
przyjmuje warto$¢ R1. Jedli jest mniejsze to R3 przyjmuje warto$¢ R2. Jest to wigc funkcja
znajdujaca maksimum. Na koniec, jesli R1 byto rowne R2 to zostanie wykonany skok
(Branch) do etykiety ,,R6wne”.

Wykonanie wigkszosci funkcji zajmuje od 1 do 2 taktéw procesora. Ominigcie
pojedynczej funkcji, przy niespetniony warunku, trwa zawsze jeden takt. Instrukcja skoku,
ktéra jest nieodzowna w operacja warunkowych, trwa az 3 takty. Dlatego istotnym jest takie
utozenie warunkéw, aby newralgiczne dla predkosci funkcje byly wykonywane jak
najszybciej. Daje to réznicg 2 taktéw migdzy operacja, do ktérej si¢ skacze, a ta ktora
wystgpuje wprost po warunku.

Blok wyboru typu piksela sktada si¢ z trzech testow, ktére odrézniaja w dwdch
krokach jasna lini¢ od tla, stwierdzajac przy okazji czy jest to Poczatek, Srodek, czy
Koniec_Linii. Wykonanie funkcji Poczatek trwa 4 takty, Koniec_Linii 8, a Srodek od 6 do 10
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w zalezno$ci od tego czy byt wykryty laser czy tez nie. Analiza Tta nie zajmuje czasu
procesorowi. Poniewaz procesor musi dopasowa¢ si¢ do rytmu podawania danych przez
kamerg, konieczne jest wyrOwnanie czaséw potrzebnych na analiz¢ réznych pikseli. Zmiana
warunku mniejszy niz na wigkszy lub réwny MinY pozwala regulowa¢ czas wykonania 2

warunkow od 4 przez 6 do 8 taktow.

CMP R5,R12 CMP R5,R12
BGE Koniec_odcinka BLT Ttlo:

Tto: Koniec_odcinka:
Koniec_odcinka: Tto:

W pierwszym przypadku wywotanie funkcji Koniec_odcinka trwa 4 takty, a w drugim

tylko 2. Jednak w obu przypadkach wykonywany jest ten sam warunek:

jesli Ostatni<MinY to Tto

jesli nie to Koniec_odcinka

W potaczeniu z testem Nowy<MinY daje to zapowiadane 4 do 8 taktow.

Po wyréwnaniu czaséw, wraz z warunkami, Poczatek trwa 10 taktow, Koniec_odcinka
14, a Srodek od 10 do 14. Tto jako najszybsze zostato najbardziej zwolnione, z 0 do 8 taktéw.
Czyli réznica migdzy czasem minimalnym a maksymalnym spadta z 10 do 6 taktéw.

Trzecim usprawnieniem byto rozdzielenie bloku przygotowania do odczytu kolejnego
piksela. Na schemacie blokowym (rysunek 5.5) jest on przedstawiony jako wspdlny element:
Ostatni = Nowy; X++. Strzatki wskazuja na to, iz wyniki wszystkich warunkéw koncza si¢
skokiem do tego bloku. Program tak skonstruowany byl krétszy i czytelniejszy, jednak
wolniejszy gdyz kazda funkcja poswigcata 3 takty na skok. W programie zoptymalizowanym
ten blok zostat powielony. Funkcje Poczatek, Srodek, Koniec_odcinka i Tto koncza sie kopia
tego bloku zamiast skokiem do niego. Dato to oszczedno$¢ kolejnych 3 taktow.

Czwarte i zarazem najwazniejsze usprawnienie dotyczylo wykorzystania rejestrow.
Procesor ARM7s posiada ponad 30 rejestréw. Niestety wigkszo$¢ z nich pelni specjalne
funkcje lub jest dostgpna tylko w pewnych wyjatkowych momentach. Na przyktad podczas
wykonywania przerwania. Do dyspozycji uzytkownika pozostaje tylko 17 rejestrow. Rejestry
od RO do R12 stuza do wykonywania operacji arytmetycznych i przechowywania zmiennych.
Rejestr PC (R17) wskazuje na aktualnie wykonywang linijk¢ programu, jego zmiana
powoduje skok wewnatrz programu pod wskazany adres. LR(R14) jest uzywany przez

niektére operacje skoku jako adres powrotny. Teoretycznie moze by¢ uzywany jak rejestr
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arytmetyczny, jednak przy zachowaniu uwagi na wspomniane operacje skoku z powrotem.
Czgsto uzywany, ale nie jawnie CPSR(R15) przechowuje wyniki testow logicznych i kody
btedéw. Od jego zawartosci funkcje warunkowe uzalezniaja swoje wykonanie. Ostatnim z
og6lnie dostgpnych rejestréw jest SP(R13). Stos jest miejscem gdzie przechowywane sa
chwilowo nie potrzebne dane, aby zwolni¢ pozostale rejestry. SP wskazuje na ostatnio
dotozona warto$¢ do stosu i jest inkrementowany przy kazdym dodaniu zmiennej, a
dekrementowany przy jej odczycie.

Procesor o architekturze ARM7TDI moze wykonywa¢ wszystkie operacje tylko na
rejestrach, ktore sa 32-bitowe. Wyjatkiem sa operacje na danych liczbowych 8-bitowych i
odczyt/zapis z pamigci, ale nawet wtedy adres zrodtowy lub docelowy musi by¢ podany za
posrednictwem rejestru. Dlatego nalezalo rozdzieli¢ zmienne migdzy wszystkie dost¢pne
rejestry, tak by system osiagna najwicksza wydajnos¢ i nie marnowatl czasu na kazdorazowe

odczytywanie danych z pamigci SRAM. Droga eliminacji rejestry zostalty rozporzadzone w

spos6b nastepujacy:
RO Y
R1 X
R2 Temp?2
R3 Adres_UV
R4 Nowy_Y
RS Ostatni
R6  Adres_Y
R7 Kolor

R8 Nowy_UV
R9 Koniec_ UV

R10 Templ
R11 Old
R12  MinY

Pierwsze dwa rejestry odpowiadaja za indeksy petli. Poniewaz w kazdym przebiegu
petli sa one konieczne, zostaly jako pierwsze rozlokowane w rejestrach. Zmienne
Temp1(R10) i Temp2(R2) przechowuja tymczasowo wyniki czg$ciowe réznych obliczen.
Nowy_Y(R4) i Nowy_UV(R8) zawieraja odpowiednio sktadowa Y i UV aktualnie
analizowanego piksela. Ostatni(R5) przechowuje ostatnia warto$¢ Y piksela, a Old
poprzednia warto$¢ portu, konieczna do interpolacji. Zmienna Kolor(R7) zawiera

maksymalny kolor (jasno$¢) aktualnego segmentu, badz informuje o braku otwartego
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segmentu. Analogicznie Koniec_UV przechowuje pozycje konca segmentu UV lub informuje
o jego braku w linijce. Zmienne adresowe Adres_Y(R6) i Adres_UV(R3) pozwalaja unikna¢
kazdorazowego obliczania adreséw edytowanych komdrek tablic, a kontrolowana
inkrementacji (ktéra jest szybsza) umozliwia zredukowa¢ do absolutnego minimum
obliczanie adreséw. Ostatnim rejestrem jest R12, czyli MinY. Zmienna ta jest, co prawda,
dostgpna w pamigci SRAM, ale kazdorazowa operacja odczytu trwa w sumie az 5 taktow,
wigc umieszczenie jej dodatkowo w rejestrze daje znaczne przyspieszenie.

Aby udowodni¢ skuteczno$¢, wymyslonych na potrzeby tej pracy, technik
optymalizacji zostal przeprowadzony test poréwnawczy. Program w C++, napisany
dostownie na podstawie algorytmu przedstawionego na rysunku 5.5, zostal skompilowany do
Asemblera przy pomocy programu IAR [13]. Nastgpnie wiaczano kolejne stopnie
automatycznej optymalizacji i sprawdzono czas (w taktach procesora) trwania odczytu i

analizy réznych typow pikseli.

Rodzaj piksela Bez Srednia Maksymalna | Omawiana
Optymalizacji | Optymalizacja | Optymalizacja technika
Tto 36 33 27 17
Poczatek segmentu 52 35 30 19
Srodek segmentu:

Bez Lasera 46 38 32 19
Poczatek Lasera 55 41 35 21
Srodek Lasera 48 40 32 20
Koniec segmentu 83 38 32 21
Granica stabilnos$ci 67 41 33 21
Delta 47 8 8 4
Maksimum 83 41 35 21

Tabela 5.6 Poréwnanie ilosci taktéw potrzebnych na analizg przy réznych technikach optymalizacji

Wyniki testu omawianej techniki optymalizacji réznig si¢ od obliczonych, gdyz
program symulacyjny nie jest doktadny. Poniewaz bledy symulatora sa systematyczne, a testy
wszystkich 4 programéw zostaly przeprowadzone w ten sam sposéb, relacje migdzy
wynikami mozna uzna¢ za wiarygodne.

Z testbw wyraznie wynika, Ze optymalizacja dedykowana, z wykorzystaniem
wszystkich rejestrow, daje rezultaty o 50% lepsze od najlepszej optymalizacji automatyczne;j.
Ponadto optymalizacja dedykowana, w odréznieniu od automatycznej, zachowala
przejrzysto$¢ kodu i ciagi logiczne wewnatrz blokéw. Wynika stad, ze zastosowanie procedur
automatycznej optymalizacji i dalsza reorganizacja rejestréw pozwolitaby uzyska¢ jeszcze
wigkszy stopien optymalizacji. Dalsze prace zostaty jednak zaniechane z uwagi na otrzymanie

zadawalajacej predkosci (5.2.7).
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Granica stabilno$¢ wymieniona w powyzszej tabelce zostata oszacowana na podstawie
maksymalnego czasu potrzebnego na odczyt i analiz¢ pojedynczego piksela i najwolniejszej
funkcji, ktéra moze po nim wystapi¢. Aby nie wypas¢ z synchronizmu procesor nie moze
zgubi¢ sygnatu PCLK, czyli nie moze zgubi¢ piksela. Sygnal PCLK jest przebiegiem
prostokatnym o wypekieniu 50%. Zeby uniknaé przegapienia stanu wysokiego, czas
najdluzszego procesu nie moze przekroczy¢ 3/2 okresu, a suma obu proceséw musi by¢
mniejsza od dwéch okresow.

Dla przykiadu, przy optymalizacji §redniej najwolniejszy jest odczyt piksela ze srodka
segmentu przy pierwszym wystapieniu lasera w linijce (41). Po tym zdarzeniu moze nastapic:

* (Ciag dalszy segmentu z laserem (40)
¢ (Ciag dalszy segmentu, ale bez lasera (38)
e Koniec segmentu (38)

Suma najwolniejszych to 81 taktéw, czyli granica stabilnosci to 41 (40,5).

5.2.7. Analiza predkosci

Aby dostosowaé rytm pracy kamery do maksymalnego tempa odczytywania przez
mikroprocesor, nalezalo najpierw oszacowa¢ mozliwosci systemu. Wymieniane w
poprzednim podpunkcie czasy byty wynikiem symulacji w debuggerze lub byty suma tylko
istotnych dla danego zagadnienia funkcji. Caty proces odczytu zgodnie ze schematem z
rysunku 5.5 sklada si¢ z:

e Sprawdzenia warunku zakonczenia petli odczytujacej wiersz

¢ Synchronizacji z PCLK

e (Odczytu i interpolacji piksela

e (QOkreslenia przynalezno$ci piksela

® Podjecia adekwatnych dziatah w zaleznos$ci od wyniku poprzedniego testu
e Powrotu do poczatku petli

Wigkszo$¢ z tych funkcji ma staty czas wykonania wynoszacy 18 taktéw plus 7, jesli
poprzednia funkcja skonczyta si¢ przed stanem wysokim PCLK. Okre$lanie przynaleznos$ci
wraz z odpowiednimi reakcjami wynosza odpowiednio:

e Tio (8)

® Poczatek segmentu (10)
e Srodek bez Lasera (10)
e Srodek z Laserem (13)



Rozdzial 5. Zastosowane algorytmy przetwarzania obrazu 81

e Srodek z poczatkiem Lasera (14)
e Koniec segmentu (14)

Reasumujac taczny czas odczytu to od 26 do 32 taktéw. Granica stabilnosci, zgodnie z
zatozeniem z podpunktu poprzedniego, wynosi 31,5 taktu. Kamera jest wyposazona w zegar
8,86 MHz z programowalnym dzielnikiem od 1 do 64. Dzielac czgstotliwo$¢ zegara procesora
ARMT7s (T) przez ustawiong czgstotliwo$¢ taktowania kamery (PCLK) mozna okresli¢ ile

taktow procesora przypadnie na jeden takt kamery, czyli PCLK.

Dzielnik | PCLK[MHz] | T/PCLK | Zdjgcie[ns] | Zdje¢/s | Analiza [us]
1 8,87 5,4 20 50,0 1816
2 4,43 10,8 41 244 3633
3 2,96 16,3 61 16,4 5449
4 2,22 21,7 81 12,3 7266
5 1,77 27,1 102 9,8 9082
6 1,48 32,5 122 8,2 10898
7 1,27 37,9 142 7,0 12715
8 1,11 434 163 6,1 14531
9 0,99 48,8 183 5,5 16348
10 0,89 54,2 203 49 18164
11 0,81 59,6 223 45 19981
12 0,74 65,0 244 4,1 21797
13 0,68 70,5 264 3,8 23613
14 0,63 75,9 284 3,5 25430
15 0,59 81,3 305 3,3 27246
16 0,55 86,7 325 3,1 29063

Tabela 5.5. 7 Predkos$ci odczytu jednego zdjecia

Czas zrobienia calego zdjecia zostal oszacowany na podstawie pomiaru rytmu pracy
kamery. Kazda linijka sktadata si¢ z 356 pikseli, ktére byly podawane w czasie, gdy HREF
mial stan wysoki. Po nim nastgpowala przerwa trwajaca $rednio tyle, co 214 pikseli (PCLK).
Kazda klatka byta poprzedzona sygnatem VSYNC trwajacym mniej wigcej tyle, co 3 takty
HREF i przerwa o dtugosci 13 taktéw HREF. Po zsumowaniu tych wszystkich czaséw
okazato sig, ze ze skanowanie calego zdjecia o wymiarach 356x292 trwa tyle, co 570x316
taktow PCLK. Wynik ten podzielony przez czgstotliwos¢ taktowania kamery daje czas
potrzebny na zrobienie zdjgcia. Warto§¢ kolumny Analiza jest czasem wolnym migdzy
koncem danych z jednego zdjecia, poczatkiem danych kolejnego. Czas ten bedzie potrzebny
do oszacowania mozliwosci wyrobienia si¢ systemu z analiza migdzy jednym, a drugim
zdjeciem. Szczegdly tego procesu zostang oméwione w podpunkcie 0.

Z wyliczen wczes$niejszych wynikato, ze system potrzebuje, co najmniej 32 takty na
jeden piksel i nie wigcej niz 52(26x2). Daje to dzielnik od 6 do 9, czyli od 8 do 5 zdj¢¢ na
sekundg. Zatozenia projektu przewidywaly osiagnigcie wydajnosci analizy, co najmniej 1

zdjecia na sekunde.
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5.3. Grupowanie

5.3.1. Idea

Oryginalne zdjgcie z kamery C3088 sktada si¢ 103952 pikseli. Procedura odczytu,
opisana w powyzszym podpunkcie, zredukowata t¢ ilo§¢ danych do dwoéch tablic: Linie i
Laser. Tablica Linie sklada si¢ z 286 wierszy po 13 komdrek. Kazda komoérka zawiera
informacje o poczatku i koncu jasnego segmentu oraz o jego jasnosci i numerze indeksu.
Wszystkie zapisane w ten sposob segmenty sa podejrzane o bycie szukang bialq linig. Sg one
zapisane w formie zbioru poziomych, jednowymiarowych odcinkéw. Aby mozliwa byta ich
sprawna interpretacja musza zosta¢ wpierw zespolone w pionie by utworzyty dwuwymiarowe

bloki. Proces ten zostal nazwany Grupowaniem.

5.3.2. Sgsiedztwo

Wzorem do skonstruowania funkcji grupujacej byt popularny, uniwersalny modut
analizy obrazu CMVison [6]. Program ten w pierwszym etapie swojej pracy skleja poziomo
piksele tworzac segmenty tzw. Runy. Kazdy Run zawiera informacje o potozeniu na osi Y,
swoim poczatku na osi X i dtugosci. Ponadto przechowuje usredniony kolor segmentu i
numer indeksu zwany rodzicem. Kolejnym etapem jest sklejanie Runéw w bloki zwane
Regionami. Podczas tego sklejania wybierany jest skrajny gérny, prawy Run, zwany
Rodzicem i w kolejnych przebiegach funkcji sasiadujace z nim Runy otrzymuja jego indeks.
Runy oddzielone w poziomie przez przerwe, jesli maja posrednia stycznos¢, zostaja réwniez
zespolone. W ten sposéb grupa sasiadujacych segmentéw dziedziczy po Rodzicu numer
indeksu, ktéry wskazuje na Region. Kazdy Region zawiera informacje o kolorze, skrajnych
wspolrzednych x iy, polu powierzchni, potozeniu $rodka regionu oraz indeks wlasny i runu

poczatkowego.
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3: New parent assignments are to the furthest parent 4: If overlap 1s detected, latter parent 1s updated

Rysunek 5.6 Przyktad sposobu sklejania Runéw przez program CMVison [7]

Technika zastosowana w CMVision daje bardzo dobre rezultaty przy pracy na
komputerach klasy PC. W ramach pracy magisterskiej na Uniwersytecie Carnegi Mellon w
Pittsburgu [7], zespolowi studentéw na komputerze z procesorem Pentium®3 700MHz udato
si¢ uzyska¢ wydajnos$¢ 30 zdje¢ na sekundg przy rozdzielczosci 640x480 i rozpoznawaniu 32
koloréw. Niestety algorytmy CMVision wymagaja dostepu do bardzo duzych ilo$ci pamigci
operacyjnej, a podana wydajno$¢ nie zawierala czasu potrzebnego na pobranie zdjgcia, gdyz
odbywalto sig to réwnolegle za posrednictwem Frame Grabbera.

W ramach tej pracy zostal napisany podobny algorytm zawierajacy usprawnienia i

znaczne uproszczenia.

a) b)
c) d)
e) f)

Rysunek 5.7 Schematy analizy sasiedztwa.
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Program CMVision przewiduje dwa przypadki sasiedztwa. Pierwszy, gdy poczatek
gérnego odcinka a) znajduje si¢ wewnatrz obszaru nad odcinkiem dolnym i drugi, gdy
poczatek dolnego odcinka b) znajduje si¢ wewnatrz obszaru pod gérnym odcinkiem.
Sprawdzenie tej zalezno$ci wymaga kazdorazowo wykonania dwdch sum arytmetycznych,

dwéch iloczynéw logicznych, czterech poréwnan i jednej sumy logiczne;j.

(R2M1N < RIMIN )& (RlMIN < (R2MIN + R2WIDTH )) LUB
(RIMIN < R2M[N )& (RZMIN < (RIM[N + RlWIDTH ))

Ten skomplikowany system testu mozna zastapic jego wersja uproszczona, a tak samo
skuteczna.

Odcinki sasiaduja ze soba, jesli migdzy ich wspétrzgdnymi X wystepuje czg$¢
wspolna. Program CMVision wyszukiwal osobno czy poczatek jednego odcinka zawiera si¢
w drugim lub odwrotnie, czy poczatek drugiego zawiera si¢ w odcinku pierwszym. Mozna
wykaza¢, ze jezeli poczatek dolnego odcinka jest potozony wcze$niej niz koniec gérnego i
roéwnocze$nie koniec dolnego odcinka jest dalej niz poczatek gérnego, odcinki te maja czgs¢
wspolna.

Jesli odcinek goérny jest przesunigty w lewo c) wzgledem dolnego to dopdki jego
koniec jest za poczatkiem dolnego, maja one czg¢$¢ wspdlna. Drugi warunek jest wtedy
zawsze spelniony, gdyz poczatek gérnego jest znacznie wcze$niej niz poczatek dolnego, a
tym bardziej niz jego koniec, ktéry jest znacznie dalej. W przypadku przeciwnym, gdy
odcinek gorny jest przesunigty w prawo d) dopdki jego poczatek jest przed koncem dolnego
maja one czgs¢ wspolna. Analogicznie, drugi warunek jest zawsze spetniony. Jesli odcinek
gérny w calosci zawiera si¢ dolnym e), oba warunki sa spetnione, podobnie jak w przypadku
przeciwnym f).

(R2M1N < RlMAX )& (R2MAX 2 RIMIN)

Ponadto program CMVision przewiduje jednorazowe przeszukanie calej tablicy
Runéw i stopniowe aktualizowanie zespolonych grup Runéw (rysunek 5.6). Zapis w formie
listy i operacje na adresach w przypadku procesora ARM7s si¢ nie sprawdzaja. Program
napisany na potrzeby tej pracy zostal wigc usprawniony. Zamiast stopniowego rozrastania i
spajania matych bloku program Grupuj od razu stara si¢ stworzy¢ jeden duzy blok. W tym
celu poczawszy od pierwszego znalezionego bloku, przeszukuje tablice w gorg, az do
momentu, gdy nie znajdzie juz sasiedztwa. Nastgpnie od najwyzszego sasiada ponawia

przeszukiwanie w doét, aby doklei¢ sasiadow, ktérzy byli odseparowania w poziomie, a
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sasiadowali w pionie. Przeszukiwanie podobnie jak poprzednio koficzy na najnizszym
sasiedzie. Dla pewnosci przeszukiwanie w goére jest ponawiane. W trakcie doklejania
kolejnych segmentéw, jesli w linijce zostato znalezionych kilka obiektdw, pierwszy z nich
otrzymuje skrajne wymiary, a pozostate zostaja skasowane. W ten sposob, po kazdym
doklejeniu redukowana jest liczba segmentéw, wigc przyspiesza si¢ przeszukiwanie

powrotne.

Rysunek 5.8 Schemat sposobu szukania sasiadow w pionie

Przeszukiwanie wedlug podanego, szybszego algorytmu jest mozliwe, poniewaz
poszukiwane biale linie sa w przyblizeniu poziomymi tukami lub prostokatami. Jest to

przyktad przewagi programu dedykowanego nad uniwersalnym.

5.3.3. Opis bloku

Jak zostato juz wielokrotnie w tej pracy wspomniane, celem pracy autonomicznego
systemu wizyjnego robota mobilnego jest zlokalizowanie przeciwnika na ringu sumo. Ring
jest okolony przez biala lini¢. Z uwagi na odpowiednie dobranie obiektywu (4.2) i ustawienie
kamery, przeciwnik, jesli bedzie w polu widzenia, na pewno przetnie lini¢ krafcowa. Istnieja

dwie mozliwe sytuacje:
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e Przeciwnik jest rownie jasny, co biata linia i zlewa si¢ z nia
e Przeciwnik jest ciemniejszy od biatej linii i widac jej przecigcie

W pierwszym przypadku, gdy robot jest bardzo jasny, na pewno bedzie wida¢ odbicie
$wiatla lasera poktadowego na jego powierzchni. Wykrycie przeciwnika sprowadza si¢ wtedy
do znalezienia czerwonego odcinka na duzej bialtej linii. W przypadku drugim robot jest na
tyle ciemny, ze wyraznie wida¢ granicg migdzy nim a biatg linia. Wtedy przerwa w wykrytej
linii jest uznawana za przeciwnika.

Na podstawie powyzszych zalozen mozna przyjaé, ze system potrzebuje informacje
tylko o wymiarach szukanych obiektéw i ich lokalizacji. System wizyjny w trakcie zespalania
segmentéw zapamictuje ich skrajne wspétrzedne. Otrzymane w ten sposéb wartosci Xmn,
Xmaxs YmiN, Ymax Wyznaczaja wspoOlrzedne wierzchotkéw prostokata opisanego na
polaczonych segmentach. Wszystkie te prostokaty, zwane dalej Blokami, sa zebrane w tablicy
Bloki. Maksymalna ilo$¢ blokéw wykrywana przez system to 104. Ograniczenie odgérne jest
konieczne ze wzgledu na mata ilo§¢ pozostatej pamigci SRAM. Poniewaz przeszukanie
zdjecia zaczyna si¢ od dotu, pierwsze wykryte obiekty beda albo szukanag linia, albo
fragmentem malowania przeciwnika. Zatem wszystkie nadmiarowe bloki, ktére moglyby
zosta¢ pominigte, na pewno sa elementami tla, wigc nie stanowia obiektu zainteresowania

systemu.

(XMAXaYMAX)

N,

(XM|N5YM|N)
Rysunek 5.9 Opis bloku

5.3.4. Opis algorytmu

Program Grupuj sklada si¢ z dwoch czgéci. Pierwsza czgs¢ to podwdjna petla
przeszukujaca caty posegmentowany obrazek w poszukiwaniu nowego jadra (nieuzywanego
segmentu o jasnosci powyzej MaxY). Druga czg$¢ taczy w blok wszystkie segmenty
sasiadujace z nowym jadrem.

Kazdy segment podczas segmentowania otrzymuje zerowy indeks, oznacza on obiekt

jeszcze nie pogrupowany. Ponadto zapisywana jest jasno$¢ najjasniejszego piksela z
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segmentu. Kazda odczytana linia konczona jest markerem konca danych, ma to na celu
uniknigcie przeszukiwania pustych obszaréw tablicy Linie. Pierwsza czg¢$¢ programu Grupuj
w pierwszej kolejnosci sprawdza czy nie zostal juz osiagnig¢ty ten marker. Jesli tak to
przechodzi do kolejnej linii, jesli nie to przechodzi do kolejnych testéw. Drugim testem jest
sprawdzenie czy segment zostal juz przylaczony do innego bloku. Jesli jego indeks pozostat
zerowy to nie nalezy on do nikogo, w przeciwnym wypadku ma on numer bloku.

Na koniec sprawdzana jest jasnos¢. Aby lepiej odczytywac obraz, segmenty zostaty
podzielone na trzy kategorie: tlo, jasne obiekty i bardzo jasne obiekty. Te ostatnie
najprawdopodobniej sa bialymi liniami. Niestety ze wzgledu na zmienne warunki o§wietlenia
i r6zne zaktdcenia linia nie w calosci sktada si¢ z bardzo jasnych segmentéw. Aby uniknaé
poszarpania linii, segmenty jasne sklejaja segmenty bardzo jasne w bloki. Laczenie w bloki
zaczyna si¢ od pierwszego od dotu bardzo jasnego segmentu, czyli jadra.

Po znalezieniu jadra bloku program przechodzi do drugiej cze$ci, czyli laczenia
segmentéw. Kazdy nowy blok otrzymuje unikalny, inkrementowany numer. W trzech
przebiegach programy Szukaj w Goére i Szukaj w D6t wynajduja kolejne segmenty
sasiadujace z jadrem. Oba te programy po dojsciu do ostatniego w danym kierunku obiektu
zwracaja wspotrzedna Y i wymiary skrajnego segmentu. Przeszukiwanie w strong przeciwna
zaczyna si¢ od konca ostatniego przeszukania. Po trzech przeszukaninach blok uznaje si¢ z
kompletny, a jego skrajne wspotrzedne zapisane zostaja do tablicy Bloki.

Po osiagnigciu konca zdjecia lub konca tablicy Bloki program Grupuj konczy pracg.

Programy przeszukujace w gér¢ i w doét postgpuja zgodnie z opisanym we
wczesniejszym podpunkcie algorytmem. Na poczatek okreslaja wymiary pierwszego
segmentu. W przypadku przeszukiwania w goérg, w kolejny kroku program sprawdza, ktére
sposrod segmentéw lezacych powyzej znajduja si¢ w granicach pierwszego segmentu.
Poczatek pierwszego i koniec ostatniego znalezionego staja si¢ granicami kolejnego kroku
przeszukiwania i zostaja zapisane do pierwszego segmentu. Pozostale segmenty z bloku
zostaja oznaczone jako uzyte (skasowane). Wszystkim obiektom nalezacym do danego bloku
nadany zostaje indeks réwny numerowi bloku. W przypadku =znalezienia podczas
przeszukiwania obiektu wychodzacego poza wymiary bloku, blok zostaje od razu

powigkszony.
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"/ v=0 /
Koniec Y < MaX_L Y++
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Szukaj w Gore
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od Y-1
A
- - Blok[licznik]
I Szugzjxfore I oznakowany jako Koniec
ostatni

Rysunek 5.10 Schemat blokowy programu Grupuj

Program Szukaj w D6t rézni si¢ od Szukaj w Goérg (ponizszy rysunek) tylko
kierunkiem przeszukiwania. Czyli zamiast inkrementacji numeru wiersza (Y++) jest

dekrementacja (Y--), a za koniec obrazka uznany jest Y = 0 zamiast Y = Max_L.
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Szukaj w Gore
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Rysunek 5.11 Schemat blokowy programu Szukaj w Gore

y

Blok[indeks].Xmax = MAX(Blok[indeks]. Xmax,t_max)
Blok[indeks]. Xmin = MIN(Blok[indeks].Xmin,t_min)

Czy
znaleziono
odpowiedni segment
w linii
?

Linie[Y][Numer]. Xmax = t_max

Y++

A

return Y

&9
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5.4. Znajdowanie linii

Wynikiem pracy programu Grupuj jest zbiér maksymalnie 104 blokéw. W wigkszosci
testow ilos¢ wykrytych obiektéw nie przekraczata 20. Kazdy z nich jest potencjalnie szukana
bialg linig. Aby wsrdd nich znalez¢ wilasciwa lini¢ powstaly dwa programy: Znajdz_linie i
Znajdz_cala_linie. Pierwszy z programéw poszukuje linii, ktéra zaczyna si¢ przy lewej lub
prawej krawedzi obrazu i urywa gdzie§ w $rodku kadru, a drugi szuka linii ciaglej przez cala
szeroko$¢ obrazu. W praktyce dla bezpieczefistwa za krawedzie obrazu uznane zostaty
marginesy oddalone o kilkadziesiat pikseli od wlasciwych krawedzi. Zostato tak zrobione z
powodu klopotéw z interpolacja pikseli przy krawedziach i zakléceniach wynikajacych z

aberracji sferycznej.

Znajdz catg linie Znajdz linie

N A . A
I<Max_B |- |<Max_B |-
\ 4 A
1+=1 I+=1

Y

Czy Czy
koniec blokéw koniec blokéw
? ?

return |

Rysunek 5.12 Schematy blokowe programéw Znajdz_linie i Znajdz_cala_linie

Oba programy sa uruchamiane z podaniem numeru bloku, od ktérego maja zaczaé
pracg. Umozliwia to przeszukanie calej tablicy Bloki jak i kontynuacj¢ poszukiwan w
przypadku, gdy ostatni znaleziony obiekt nie spelnial wymagan programu, ktéry wywotat

funkcj¢ szukajaca.
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Programy szukajace linii skladaja si¢ tylko z jednej petli odczytujacej kolejne
elementy tablicy Bloki. Pierwsze testy sprawdzajq czy sa jeszcze jakie$ bloki do odczytania.
Mozliwe jest, iz numer bloku osiagnal maksimum, lub kolejny blok zawiera marker konca
tablicy. W obu przypadkach programy koncza pracg zwracaja zerowy numer bloku. Jest to
sygnat dla programu wywolujacego, ze nic nie zostalo znalezione.

Kolejne dwa testy dotycza kontaktu linii z marginesami. Wpierw sprawdzane jest czy
poczatek bloku jest przed marginesem lewym (ML). Nastgpnie czy koniec bloku wypada za
marginesem prawym (MP). W tym miejscu program Znajdz_linie r6zni si¢ od
Znajdz_cala_lini¢. Przy poszukiwaniu fragmentu biatej linii istotne jest by dotykata ona co
najmniej jednego marginesu. Dlatego program konczy prace i zwraca numer linii, gdy
spetniony jest ktérykolwiek z warunkéw. Linia ciagla rozpoznawana jest po tym, ze dotyka
obu margineséw. Przy niespetnieniu obu warunkéw dla fragmentu linii i niespetnieniu
chociazby jednego dla catej linii, programy inkrementuja numer bloku i ponawiaja proces

poszukiwania.

5.5. Analiza

5.5.1. Wstep

Program Analiza jest wlasciwym programem dokonujacym interpretacji zdjgcia.
Dzigki ztozonemu, kilkuetapowemu przygotowaniu danych, ten program moze miec
stosunkowo prosta konstrukcje i dokonywac¢ analizy w krétkim czasie.

Podstawa analizy sa dwa programy szukajace linii, oméwione w poprzednim
podpunkcie. Program positkuje si¢ nimi w poszukiwaniu biatej linii i przerwy w niej.
Wynikiem tej pracy jest podanie wysokoS$ci, na jakiej zostala znaleziona linia i polozenia
brzegéw przerwy w biatej linii, jesli zostata wykryta. W przypadku przeciwnika zlewajacego
si¢ z linia, program podaje polozenie czerwonej linii.

Program ten podaje tylko wspodtrzedne, a nie podejmuje decyzji o zmianie kierunku,
gdyz opisywany w tej pracy Autonomiczny System Wizyjny Robota Mobilnego jest tylko
dodatkowym czujnikiem dla robota. Ostateczng decyzj¢ podejmuje system operacyjny robota
mobilnego na podstawie wynikéw pomiaréw ze wszystkich zainstalowanych czujnikéw.

Na potrzeby demonstracji program zostal rozszerzony o procedury Celuj, Szukaj i

Obro6t, ktore zastepuja ztozony system decyzyjny robota.
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5.5.2. Przypadki

Robot Sumo spotyka si¢ na ringu z wieloma skrajnie ré6znymi przeciwnikami oraz
moze znalez¢ si¢ w niezliczonej ilosci mozliwych pozycji. System wizyjny powinien w
mozliwie najwigkszej ilosci przypadkéw podac¢ poprawne potozenie bialej linii i przeciwnika.
Wszystkie mozliwe przypadki mozna podzieli¢ na cztery kategorie ze wzgledu rodzaj

problemu identyfikacji obrazu:

¢ Potozenie biatej linii
e Pozycja przeciwnika
e Przeciwnik zamaskowany

e Specyficzne tlo

Pierwszym i najwazniejszym zadaniem systemu jest zlokalizowanie linii krancowej

ringu sumo. W momencie startu linia ta najprawdopodobniej bedzie po $rodku kadru a).

a) b) c)

Rysunek 5.13 Potozenie biatej linii

Poza potozeniem $rodkowym mozliwe sa jeszcze dwa skrajne na osi Y. Gdy robot
cofnie si¢ az do krawedzi tytem, linia krancowa powinna nadal by¢ widoczna na samej gérze
kadru b). Przy dojechaniu przodem do krawedzi ringu c), przy odpowiednim ustawieniu
kamery (4.2) powinno wciaz by¢ wida¢ lini¢. Przed najechaniem na lini¢ krancowa chronia

robota dodatkowo czujniki krawedziowe. Umieszczone na wszystkich rogach robota male
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czujniki odbiciowe informuja go o najechaniu na co$ jasniejszego od maty ringu. Maja one
pierwszenstwo przed wszystkimi pozostatymi czujnikami.

Podczas walki istnieje ryzyko zostania zepchni¢tym bokiem do krawedzi ringu. W tej
sytuacji d) linia, chociaz wciaz widoczna w calos$ci, po opisaniu na niej prostokata jest
przedstawiona jako bardzo gruba. System operacyjny robota powinien ten fakty
zinterpretowac jak zagrozenie. Jesli zostanie ono zlekcewazone kolejnym mozliwym obrazem
z kamery bedzie e) linia, ktéra juz nie w catosci miesci si¢ w poziome w kadrze. Jednak
wtedy zamiast Autonomicznego Systemu Wizyjnego Robota Mobilnego powinny zareagowaé
czujniki krawedziowe. Ostatnim z tej kategorii obrazem jest kadr niezawierajacy zadnych
rozpoznawalnych obiektéw f). Jest to sytuacja awaryjna, ktéra program oglasza przez
wyzerowanie pozycji biatej linii.

Po zlokalizowaniu bialej linii system wizyjny musi znalez¢ w jej obrebie przeciwnika.

2 h)

i) J)

Rysunek 5.14 Pozycja przeciwnika

Podczas startu, lub juz po znalezieniu i wycelowaniu przeciwnik powinien znalez¢ sig
po $rodku kadru g). Kamera zostata tak zamontowana, aby nawet bardzo niski przeciwnik
przecinat biata linig. W kilkuletniej historii zawodéw Sumo w Polsce tylko dwa roboty byty
dostatecznie niskie by powyzszego zalozenia nie spetni¢ h) (oba z uwagi na zbyt malg
wysokos$¢ nie zawieraly dostatecznie silnego napedu by wypchna¢ przeciwnika). Na szczegscie
tylko przy niektérych wzglednych potozeniach przeciwnika i robota z kamera, mozliwe jest
nie przecigcie linii przez przeciwnika naprzeciwko. W pozostatych przypadkach warunek jest

spetniony, wigc ten problem mozna pominac.
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Podczas poszukiwania przeciwnika istotnym momentem jest jego wykrycie przy
krawedzi kadru. Jest to mozliwe, gdy szukamy przeciwnika lub, gdy ucieka nam on z pola
widzenia. W takiej sytuacji i) program Analiza podaje potozenie przerwy jako odcinek od
krawedzi kadru do poczatku lub konca wykrytej bialej linii. Decyzja robota powinien by¢
skret w strong przeciwnika.

Po wycelowaniu i dojechaniu do oponenta optycznie zwigksza si¢ jego rozmiar j).
Poniewaz istnieje ryzyko, ze zastoni on soba caty kadr, kamera musi by¢ odpowiednio
cofnigta i posiada¢ dos¢ duzy kat widzenia (4.2). Przy wykryciu bardzo szerokiej przerwy
robot nie powinien juz korygowac kierunku, tylko atakowac.

k) 1)

m) n)

Rysunek 5.15 Przeciwnik zamaskowany

Przeciwnicy moga specjalnie lub przypadkiem stosowa¢ maskowanie. Wigkszo$¢
robotéw Sumo, aby ukry¢ si¢ przed sensorami podczerwieni, stosuje czarne malowanie.
Czg$¢ czarnych farb poza pochianianiem catego widma $wiatla widzialnego, pochtania
réwniez $wiatlo podczerwone, na przyklad farba H.B.Fuller typu Omega - RAL 9005. Jednak
niektére z robotéw sa pomalowane na biato k) lub srebrno. Z uwagi na duza ilo$¢ odbitego
swiatta od takiego koloru, przeciwnik moze by¢ niemozliwy do odréznienia od biatej linii. W
tym wypadku bedzie widoczne odbicie linijki $wietlnej generowanej przez zamontowany na
poktadzie laser.

Czg$¢ z zawodnikéw stara si¢ zmyli¢ innych malujac biala lini¢ na ptaskiej ptytce
umieszczonej z przodu lub z tytu robota. Czujniki krawegdziowe teoretycznie moga ja
zinterpretowac jako koniec ringu i wydac¢ polecenie zmiany kierunku jazdy. Ta sama falszywa

linia moze zmyli¢ system wizyjny 1). Dlatego oprécz podawania wspéirzednych znalezionej
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przerwy w bialej linii, program zapamigtuje ostatnia dobra wspdtrzedng Y. Na kolejnym
zdjeciu w pierwszej kolejnos¢ szuka linii w okolicy ostatniej dobrej. Dopiero przy jej braku
przeszukuje cale zdjgcie. Jesli na zdjeciu jest widoczna wilasciwa linia i falszywa to na
podstawie wyniku poprzedniego pomiaru, linia dobra powinna zosta¢ poprawnie
zidentyfikowana. Wyjatkiem od tej reguty moze by¢ sytuacja, gdy taki robot znajdzie sig¢ przy
krawedzi zdjgcia m). W takim przypadku teoretycznie widoczne sg dwa fragmenty biatej linii,
lezace na tej samej wysokosci. Wynik analizy powinien wskaza¢ na mata przerwe potozonag
przy jednej z krawedzi przeciwnika. Poniewaz przerwa bedzie mata i polozona raczej z boku,
system robota powinien na to zareagowac skrgtem w strong przerwy, a tym samym przejscie
do sytuacji, gdy oba fragmenty linii sa dobrze widoczne, a przeciwnik jest na wprost.
Osobnym przypadkiem jest pomylenie falszywej linii z linia wlasciwa n). Bardziej
prawdopodobne jest, ze linia bedzie potozona nisko lub, Ze robot bedzie caly biaty k). W
praktyce taka sytuacja moze zaistnie¢ tylko, gdy przeciwnik wypadnie poza ring. Dlatego nie

ma osobnej reakcji na takie zdjgcie.

0) p)

I) S)

/

Rysunek 5.16 Specyficzne tto

Ostatnig kategoria obrazu jest specyficzne tlto. Tlo praktycznie moze zawierad
dowolne elementy. Moga tam réwniez wystepowac ciagle, biate linie, na przyktad w postaci
listwy przypodlogowej. Dzigki $ledzeniu ostatniej dobrej linii system powinien zignorowac
ciagle linie 0), gdy w okolicy poprzedniej jest wykryty fragment bialej linii.

Oprécz ciagtych linii mozliwe jest wykrycie fragmentu linii w tle, ktéra wypada na
przedtuzeniu wykrytego fragmentu bialej linii p) Iub elementu malowania przeciwnika r).

Poniewaz program Analiza nie szuka drugiego fragmentu na przediuzeniu wykrytego tylko
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mniej wigcej na tej samej wysokosci, oba te przypadki sa niegrozne dla poprawnego
dzialania.

Praktycznie mozliwe jest, iz tlo ($ciany) optycznie zleje si¢ z biata linig krancows s)
powodujac, ze nie bedzie mozliwe ich rozréznienie. W warunkach testowych taka sytuacja
miata miejsce. Poprawnie wykonana kalibracja parametréw kamery powinna przy goérnym
o$wietleniu uniemozliwi¢ powstanie takiej sytuacji. Ponadto odpowiednio dobrany kat (4.2)
ustawienia kamery spowoduje, ze w wigkszosci przypadkéw bezposrednio za linia bedzie
widoczny pasek podlogi. Zgodnie z regulaminem zawodéw, wokét ringu powinien zostaé
zachowany metr wolnej przestrzeni, a podtoga nie moze by¢ biata. Dlatego teoretycznie

problemu z tym przypadkiem s) nie ma.

5.5.3. Opis algorytmu

Program analiza rozpoczyna pracg od wyczyszczenia zmiennych ustawionych w
poprzednim cyklu pracy. Najpierw zeruje wspotrzedne przerwy nastgpnie przywraca pozycje
margineséw i wylicza okolice ostatniej dobrej linii. Okolice wspotrzednej Y ostatniej
wykrytej biaftej linii sa na tyle szerokie by mie¢ pewnos$¢, iz po zmianie pozycji robota od
ostatniego zdjecia, linia nie wysunie si¢ poza nie. Domys$lnie ustawione sa one na + 50 i —
100. Doktadne ich ustawienie zalezy od predkosci robota i szybkosci pracy kamery.

Kolejnym krokiem jest poszukiwanie catej linii w okolicy ostatniej dobrej. Pgtla ta
konczy sig tylko w dwoch przypadkach: gdy program Znajdz_cala_linie nie moze juz znalez¢
wigcej linii lub, gdy znaleziona linia jest wyznaczonej okolicy.

Kiedy zostanie wykryta dobra linia program sprawdza czy w jej obrgbie wystgpuje
swiatto lasera. W tym celu przeszukuje tablice Laser od Yy do Ymax. Jesli zostana
znalezione wzmianki o wystapieniu lasera to program zwraca jego skrajne wspéirzedne i
uruchamia procedurg Celuj. Jesli nie to uznaje, Zze przeciwnika nie ma w zasiggu kamery i
wybiera procedure Szukaj.

Poza przypadkiem, kiedy kamera nie widzi przeciwnika lub przeciwnik jest koloru
biatego program powinien nie znalez¢ catej linii. Wtedy przystgpuje poszukiwania jej
fragmentow. Podobnie jak poprzednio gléwnym obiektem zainteresowania sa linii potozone
w okolicy ostatniej dobrej. Jesli znaleziony obiekt spetnia powyzsze kryteria to program
poszukuje drugiego fragmentu. W tym celu wylacza margines przy wykrytej linii. Po

znalezieniu pary lub jej braku nastepuje jej klasyfikacja.
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Mozliwe sa trzy przypadki:
® Znaleziono dwa fragmenty linii
Jest tylko jeden fragment
* Nic nie zostalo znalezione
W pierwszym przypadku program zwraca wspélrzedne przerwy i uruchamiana jest
procedura Celuj. W drugim przypadku brakuje drugiego fragmentu linii. W celu sprawdzenia
czy w tym miejscu jest przeciwnik program wywotuje procedurg Obroét z podaniem strony, z
ktérej nie ma linii. Ostatnia mozliwoscia jest brak linii. Moze to by¢ spowodowane biedem
odczytu lub wyskoczeniem witasciwej linii z wyznaczonych okolic jej poszukiwania. Aby to
sprawdzi¢ wiaczana jest procedura Szukaj. Po jej zakonczeniu dla pewnosci program kasuje
pozycje ostatniej dobrej linii, zeby podczas kolejnego cyklu pracy nie kierowac si¢ jej

polozeniem, tylko szuka¢ wszystkich linii na zdjeciu.
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Rysunek 5.17 Schemat blokowy programu Analiza
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5.5.4. Dodatkowe procedury

Na potrzeby demonstracji program zostal rozszerzony o procedury Celuj, Szukaj i
Obroét, ktore zastepuja ztozony system decyzyjny robota.

Celuj — procedura decyduje jak nalezy zachowaé si¢ na widok przeciwnika. Jesli
przeciwnik znajduje si¢ blisko wszelkie manewry moga tylko zmniejszy¢ szanse w
bezposrednim starciu. Dlatego w takiej sytuacji wykonywane jest polecenie jazdy naprzdd.
Jesli przeciwnik jest potozony dalej nalezy zdecydowac czy jest na tyle odsunigty od $rodka
kadru, ze warto skrgcac czy tez nie. Jest to typowy regulator histerezowy, powyzej ustalonego
odchylenia od srodka decyduje si¢ na obr6t w danym kierunku, ponizej nakazuje kontynuacje
jazdy na wprost.

Szukaj — procedura ta ma umozliwi¢ odnalezienie przeciwnika. Gdy robot wciaz
dobrze widzi lini¢ krancowa Szukaj wydaje polecenie obrotu w miejscu w celu znalezienia
przeciwnika. Jesli wspdirzedna ostatniej dobrej linii zostala skasowana obrét jest
kontynuowany, a ponadto procedura sygnalizuje biad.

Obrét — w aplikacji symulacyjnej zastgpuje sterownik napgdu robota. Kazdy robot
mobilny posiada sterownik silnikow. Jest to odpowiedni uktad tranzystoréw lub gotowy
mostek H zalaczajacy zasilanie napedéw. Procedura Obrét wyswietla na kilku diodach

symulacjg¢ reakcji robota.
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6. Kalibracja parametréow obrazu

6.1. Opis mozliwosci regulacji kamery

Przetwornik obrazu OV6620, w ktéry wyposazono kamerg C3088 posiada 80
rejestrow, w ktérych przechowywane sa dane odpowiadajace za parametry pracy kamery. Do
dyspozycji uzytkownika sa 52 rejestry 8-bitowe, w ktérych moze on ustawia¢ pojedyncze bity
i tym samym regulowac¢ poszczegdlne parametry kamery. Ustawienia rejestrow kamery
dokonuj¢ si¢ przez interfejs SCCB opisany w punkcie 3.5.1. Napisane oprogramowanie dla
tego interfejsu wraz GUI umozliwia dostep do wszystkich parametréw regulowanych, jakie

posiada ta kamera. W$rdd catej grupy rejestrow mozna wyrdzni¢ rejestry odpowiedzialne za:

e Parametry sygnaléw synchronizacji (VSYNC, HREF i PCLK)

¢ Format wyjsciowy obrazu

® Rozdzielczo$¢ wyjsciowa obrazu

e Ustawienia wstepne uktadéw automatycznej regulacji (AEC, AGC, AWB)

e Ustawienie parametrow tj. jasnos¢, kontrast, ostro$¢ i nasycenie

Kamera wysyla pojedyncze bajty (piksele) obrazu w takt sygnatu PCLK (zbocze
rosnace lub malejace). Czestotliwo$¢ ta mozna regulowaé za pomoca 6 mtodszych bitéw
rejestru CLKRC oraz najstarszego bitu rejestru COMO. Domy$lnie najstarszy bit rejestru
0x3Eh jest ustawiony a jego wyzerowanie powoduje dwukrotne zmniejszenie czgstotliwosci

PCLK. Wz6r na obliczenie czgstotliwosci PCLK ma postac:

17,73*10° 1 dla COMO[7]=1

= (CLKRC[3 -0+ nyr2x '2d4e k=
( [5:01+D) 2 dla COMO[T]=0

PCLK

Stan aktywny (polaryzacja) poszczegdlnych sygnatow synchronizacji moze by¢
ustawiany w rejestrach: CLKRC[7:5] dla VSYNC, COMCJ3] dla HREF i COMDI6], dla
PCLK. W trybie domys$lnym kamery stanem aktywnym sygnatléw synchronizacji jest stan
wysoki i ten tryb byl wykorzystywany. Po resecie (COMA[7]=1) kamera pracuje z
czestotliwoscia PCLK = 8,86 MHz w trybie 16-bitowym YUV. Czgstotliwo$¢ ta byla
zmieniana i ustawiana w zaleznosci od formatu i trybu skanowania (punkt 4.1.2).

Kamera posiada rejestr COML, ktéry dla ustawienia COML[6] = 1 powoduje, Ze
sygnal PCLK jest generowany tylko wtedy, gdy HREF jest w stanie wysokim. Ustawienie to

znacznie upros$cilo program skanujacy a dodatkowo przyspieszylo jego prace. W domys$lnych
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ustawieniach kamery, PCLK jest generowane caly czas, (free running) a przez to, aby
otrzyma¢ wlasciwe dane z kamery nalezy dla kazdej linii obrazu synchronizowa¢ si¢ z HREF
a nastgpnie z PCLK. W przypadku, gdy PCLK jest generowane tylko wtedy, gdy HREF ma
stan wysoki to po nadej$ciu sygnatu nowej klatki (VSYNC) wystarczy zsynchronizowac sig z
PCLK. Rysunek 6.1 przedstawia przebiegi sygnaléw kamery dla omawianych ustawien

rejestrow.

VSYNC / \
HREF /

PCLK
PCLK

(COMLI6]=1) /_\_/_\_/_\_/_\_
DANE:

Y[7:0] UV[7:0] /_\_/_\_/_\_

Rysunek 6.1 Przebiegi sygnaléw kamery przy zmianach ustawien rejestru COML

Dane z kamery moga by¢ przesylane w formacie 16, 8 lub 4-bitowy. Dodatkowo
dostepny jest tryb RGB i YUV dla kazdego formatu. Do okres§lenia formatu danych
wyjsciowych stuza rejestry COMA, COMB, COMC, COMD oraz COMH. Bit COMA[3]
ustala tryb pracy na RGB (1) lub YCrCb (0). Bit COMBI[5] pozwala ustali¢ czy dane bgda
pojawialy si¢ na obu portach (Y i UV) czy tylko na porcie Y. Poprzez negacje¢ bitu COMD[0]
mozemy zmieni¢ sekwencje¢ bajtéw wyjsciowych (np. z UVUV na VUVU dla formatu 16-
bitowego). Kolejne mozliwosci daja ustawienia bitdw rejestru COMH. Ustawiajac stan
COMH[7]=1 ustalamy tryb 8-bitowy ,,On-Line” RGB, z ktérego przy sekwencyjnym
skanowaniu  uzyskujemy doktadne odwzorowanie siatki Bayera. W programie
wykorzystywano réwniez tryb YG (COMH[2]=1), w ktérym na port Y wysylana jest tylko
sktadowa G a na port UV naprzemiennie sktadowe B i R.

W tabeli 6.1 przedstawiono poszczegdlne tryby obstugiwane przez kamere z

podaniem sekwencji danych na portach wyj$ciowych.
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Format 16-bitowy
Tryb domy$lny (16-bit) Tryb YG
Port Y Port UV Port Y Port UV

1 linia niestabilne B11 G12B13 G14 niestabilne niestabilne
2 linia G21 R22G23R24 | B11 G12 B13Gl14 | G21 G12G23 G14 | B11 R22B13 R24
3 linia G21 R22 G23 R24 | B31 G23 B33 G34 | G21 G32 G23 G34 | B31 R22 B33 R24

Format 8-bitowy

Tryb One line Tryb 8--bit
Port Y Port Y

1 linia B11 G12 B13 G14 niestabilne
2 linia G21 R22 G23 R24 B11 G21 R22 G12
3 linia B31 G32 B33 G34 B31 G21 R22 G32

Tabela 6.1 Tryby pracy kamery

Podstawowa rozdzielczoscia robienia zdje¢ przez kamerg jest rozdzielczos¢ 352x288
(CIF). Ustawiajac stan bitu COMCI[5] = 1 zmieniamy rozdzielczos¢ na 176x144 (QCIF).

Zaleta tego przetwornika jest tatwa regulacja takich parametréw jak: jasno$¢, kontrast,
ostro$¢ czy nasycenie. Tabela 6.2 przedstawia adresy rejestrow regulujacych te parametry

wraz z zakresami regulacji.

Parametr Adres rejestru Warto$¢ domyslna Zakres regulacji
Nasycenie (Saturation) 0x3 0x80 0x0+0xFF
Kontrast (Contrast) 0x5 0x48 0x0-+-0xFF
Jasnos¢ (Brightness) 0x6 0x80 0x0+0xFF
Ostros¢ (Sharpness) 0x7 0xC6 Bity [7:4] - ustawienia progu
(0+80 mV)
Bity [3:0] - regulacja

Tabela 6.2 Regulacja parametréw kamery

6.2. Ustawianie parametrow kamery

Jak wspomniano w podpunkcie 6.1 kamera posiada 52 rejestry regulacyjne. Po
dokonaniu zmian wartosci w tych rejestrach sa one zapamigtywane do czasu wprowadzenia
nowych zmian lub wylaczenia napigcia zasilania. Wylaczenie zasilania powoduje, ze zapisane
warto$ci sa tracone. Po wilaczeniu kamery zostaje ona uruchomiona z parametrami
domyslnymi, ktére zostaty wyszczegdlnione w instrukcji [20].

Kamera ma domyslnie wiaczone wszystkie uktady automatycznej regulacji (AEC,
AGC, AWB). Jak pokazaly testy, dokonujac nastaw rgcznych przy wylaczonych ukladach
automatycznych mozna uzyska¢ lepsze wyniki kalibracji. Niezadowalajace wyniki dziatania
automatéw byly spowodowane najprawdopodobniej tym, ze wszystkie uklady automatycznej

regulacji zostaly zaprojektowane tak, aby pracowaly optymalnie przy maksymalnej
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czestotliwosci skanowania kamery. Autorzy systemu CMUcam2 w pracy [27] potwierdzali
lepsze dziatanie ukladéw automatycznej regulacji przy skanowaniu z pelna predkoscia.
Podczas testowania systemu problemem byt tez dtugi czas stabilizacji uktadéw automatycznej
regulacji. Wystgpuje on tylko w przypadku zmiany formatu wyj$ciowego obrazu lub szybkiej
zmiany o$wietlenia w duzych granicach. Przy skanowaniu zdjecia z czgstotliwoscia 403 KHz
i domyslnych ustawieniach szybkosci reakcji automatéw poprawny obraz otrzymywano
dopiero po okoto 40 s. Po zmianach na szybka stabilizacj¢ automatéw (COMK][1]=1,
COMK]3]=1) ograniczono ten czas do potowy, co jednak nadal byto duza warto$cia. Badania
wykazaty, Zze czas stabilizacji kamery zalezy odwrotnie proporcjonalnie do czgstotliwosci
skanowania. W instrukcji kamery nie poruszono problemu stabilizacji jej parametréw.
Sformutowany wniosek potwierdza jednak informacja podana w projekcie CMUcam?2 [8] wg
ktérej czas stabilizacji kamery przy maksymalnej predkosci skanowania wynosi 5 s.

W pewnych przypadkach mimo dobrych nastaw kamery moga pojawia¢ si¢ zaktdcenia
obrazu. Przyktadem moze tu by¢ Swietldwka, ktdrej tgtnienia strumienia §wietlnego prowadza
do powstawania zjawiska stroboskopowego. Na obrazie tgtnienia strumienia objawiaja si¢

.....

czestotliwos$¢ skanowania kamery jest wielokrotnoscia czgstotliwo$ci zmian strumienia.

6.2.1. Graficzny interfejs uzytkownika

Do celéw nastaw i testow parametréw kamery napisano program ROBOT_CAM_GUI
w $rodowisku Borland® C++ Builder (rysunek 6.2). Program posiada pelna obstuge tacza
RS-232 wykorzystujac funkcje z interfejsu programistycznego systemu Windows (API).
Pozwala na podglad i ustawianie rejestréw kamery zaréwno z wykorzystaniem elementow
graficznych (suwaki, przetaczniki) jak i przez wprowadzanie rozkazéw z klawiatury. Takie
polaczenie klasycznego terminala ze $rodowiskiem graficznym pozwala na petna regulacjg i
podglad parametréw kamery..

Interfejs umozliwia ustawienie wszystkich podstawowych parametréw transmisji
szeregowej RS-232 tj. nr portu, predkos¢ transmisji, parzystosc, liczbe bitéw danych i liczbe
bitow stopu. Moze dzigki temu zastgpowaé w niektérych aplikacjach terminal Windows.
Aplikacja zostala napisana dla celow testowych i edukacyjnych, dlatego nie zawiera
wszystkich metod poprawiajacych niezawodnos¢ aplikacji. Informuje ona jednak m.in. o:

® Braku odpowiedzi ze strony urzadzenia, do ktérego wystano rozkaz

¢ Przerwaniu transmisji obrazu
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Rysunek 6.2 Graficzny interfejs uzytkownika ROBOT_CAM_GUI

Czgs¢ graficzna interfejsu pozwala na manualne ustawianie ukladéw automatycznej
kalibracji (AEC, AGC, AWB) jak i ich pracg w normalnym trybie. Dodatkowo regulowane
jest napigcie odniesienia bedace stosunkiem AEC/AGC. Program daje mozliwo$¢ robienia
zdje¢ w pigciu trybach: RGB, YG, YG_Y, YG_UV i YUV, przy czym w 2 trybach obraz jest
bezposrednio interpolowany. Opcja ,Mirror Image” pozwala na wuzyskanie odbicia
lustrzanego obrazu. Pod kazdym suwakiem znajduja si¢ dwa pola pokazujace jego aktualnag
warto$¢. Pierwsze pole wyswietla warto$¢ w systemie dziesigtnym a drugie w systemie
heksadecymalnym tak, aby tatwiej bylo poréwnywaé otrzymywane wartosci z wielko$ciami z
instrukcji kamery. Obstuga terminala polega na wpisaniu odpowiedniej komendy w polu
Camera Command a nastgpnie potwierdzeniu przyciskiem Send Command. Jezeli podana
komenda nie zostanie rozpoznana to system poinformuje uzytkownika o tym fakcie w polu
Terminal. Zawartos¢ tego pola jest kasowana przyciskiem Clear. Obstuga kamery z poziomu
menu graficznego polega na nastgpujacych krokach:

e Otwarciu portu szeregowego (przycisk Open COM)

e Ustawieniu zadanych parametréw poprzez manipulowanie el. graficznymi
e Uaktualnieniu stanéw rejestréw przyciskiem Update Reg

e  Wywotaniu procedury przechwytywania zdjecia wciskajac CAPTURE

e Zapisaniu zdjecia do pliku ,,.bmp” przyciskiem Save Picture
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Podczas skanowania zdjecia wskaznik wykonania procesu pokazuje procentowa liczbg
danych faktycznie odebranych w stosunku catego rozmiaru pliku. Po naci$nigciu przycisku
Save Picture nastgpuje zachowanie obrazu w katalogu, z ktérego uruchomiono program.
Nazwa zapisanego pliku zawiera doktadna date i czas wykonania zdjecia. Parametry ustawien
programu mozna zapisa¢ pod ta samg nazwa korzystajac z gérnego menu. Ustawienia zostana
zapisane w pliku o rozszerzeniu ,,.INI”, ktére jest typowym rozszerzeniem stosowanym do
zapisu ustawien programowych w systemie Windows. Wybrane ustawienia programu
mozemy zaladowaé korzystajac z opcji otwérz z gérnego menu i wybierajac zadany plik. W
programie uwzgledniono réwniez mozliwos¢ szybkiego resetu kamery przyciskiem Reset

Camera oraz funkcj¢ przywracajaca domyslne ustawienia kamery (Default Values).

6.2.2. Przykladowe ustawienia

Jak wspomniano wczesniej program zostat tak napisany zeby mozna byto dokonywac
operacji odczytu i zapisu zarowno na rejestrach jak ich pojedynczych bitach. W tym celu
utworzono komendy:

e QOdczytu
,read” — odczytuje warto$¢ rejestru ostatnio zapisanego

— ,read Ox11” — odczytuje wartos$¢ rejestru o podanym adresie (tutaj Ox11)

— ,scan 0x10 0x5” — odczytuje podang liczbg rejestréw (argument 2)
poczawszy od rejestru, ktérego adres podano jako pierwszy argument. W
przykladzie nastgpuje kolejno odczyt 5 rejestréw zaczynajac od rejestru
0x10.

e Zapisu
,»write 0x10 0x5” — zapisuje do rejestru o adresie Ox10 (argument 1)
warto$¢ 5 (argument 2)

— ,.setbits 0x10 0x4” — ustawia w rejestrze 0x10 (argument 1) bity zgodnie z
maska podanag jako 2 argument. W przykladzie ustawia bit 2 rejestru 0x10

— ,.clearbits 0x10 0x4” — zeruje w rejestrze 0x10 (argument 1) bity zgodnie z

maska podana jako 2 argument. W przykladzie zeruje bit 2 rejestru 0x10

Aby dokonywaé rgcznej regulacji wzmocnienia dla kanatéw B i R kamery nalezy
wczesniej wyltaczy¢ automatyczny balans bieli (AWB), poniewaz ma on bezposredni wptyw

na wartosci tych parametréw. W przypadku stabej widoczno$ci lasera nalezy zwigkszy¢
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wzmocnienie dla kanalu R. W sytuacji ciaglego ustawiania przez AEC zbyt dlugiego czasu

ekspozycji nalezy zmniejszy¢ poziom AEC/AGC ( dokonujac np. wpisu write 0x4E 0x20).

6.3. Algorytm automatycznej kalibracji

Algorytm kwantowania bazuje na dwodch progach jasnosci. Przy odpowiednim
dobraniu tych progéw obraz po kwantowaniu zawiera tylko szukang lini¢ widoczna od jednej
do drugiej krawedzi kadru. Po serii testow w programie Kompresja, zostato ustalone, ze
najlepszy stosunek jakosci obrazu do czasu edycji i zajgtej pamigci, osiaga si¢ dla dwdch

progéw jasnosci.

Jeden niski prég Jeden wysoki prog
Rysunek 6.3 Wptyw wysokosci jednego progu na jako$¢ obrazu

Przy jednym niskim progu (zdjecie po lewej) cata linia jest gruba i dobrze widoczna
od marginesu do marginesu. Niestety z uwagi na zbytnie obnizenie tego progu jasnosci linia
zlewa si¢ z ttem i pojawiaja si¢ obiekty, ktére nie przynaleza do szukanej linii. Przy jednym

wysokim progu (zdjgcie prawej) moze i czg¢sto wystepuje nieciagto$¢ linii.

Dobrze ustawiony gérny prég jasnosci Obraz po kalibracji
Rysunek 6.4 Dopasowanie progéw
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Program kalibracyjny w pierwszym kroku obniza prog MaxY tak dlugo az znaleziona
linia bedzie dotykala marginesu i miata dtugo$¢ wigksza niz zalozone minimum. Margines
odseparowuje obraz od krawedzi, na ktérej moga wystepowac zakltamania optyczne. Ponadto
regulujac szeroko$¢ margineséw mozna wplyna¢ na jako$¢ obrazu po kalibracji. Wezszy
margines oznacza jasniejszy (pelniejszy) obraz, szerszy oznacza ryzyko pojawienia sig
zbgdnych obiektéw w tle. Podobnie dziata regulacja zdefiniowanej minimalnej dtugosci linii.
Pozwala ona zignorowac¢ obiekty z tla, jesli ich dlugos¢ jest mniejsza. Z definicji wynika, ze
linia koncowa powinna by¢ najdtuzszym obiektem z tta.

Drugim krokiem kalibracji jest stopniowe obnizanie progu MinY do poziomu, przy
ktérym znaleziona linia bedzie dobrze widoczna od jednego do drugiego marginesu i bedzie
miata odpowiednia grubo$¢. Regulujac grubo$¢ linii mozna zwigkszy¢ szanse na poprawne
ustawienie dolnego progu. Dla przyspieszenia pracy programu przyjmuje si¢, Ze poziom
poczatkowy jest réwny progowi gérnemu.

Koncowy wynik kalibracji widoczny na powyzszym zdjgciu zostal wynosi:
MaxY = 172 i MinY = 118. Doktadne warto$ci progéw sa zalezne od wybranego kroku
kalibracji. Im krok jest wigkszy tym szybciej i mniej dokladnie pracuje program. Domyslnie
jest to 6. Poniewaz program zaczyna kalibracj¢ od wartosci 238, wigc prog gérny zostal
ustalony po 11 krokach, a dolny po kolejnych 9. Lacznie program Kalibracja musiat zrobi¢ i
przeanalizowa¢ 20 zdjeé, aby ustali¢ odpowiednie poziomy jasnosci. Dokladny schemat

blokowy dzialania tego programu przedstawia ponizszy rysunek.
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Rysunek 6.5 Schemat blokowy kalibracji
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7. Srodowiska programistyczne uzyte w projekcie

7.1. Srodowiska programowania mikroprocesorow

Do  programowania i debuggowania  mikrokontrolerow  AT91SAM7S64
wykorzystywano §rodowisko CrossWorks firmy Rowley Associates Ltd. oraz IAR Embedded
Workbench firmy TAR Systems (rysunek 7.1). Oba $rodowiska oferuja petne wsparcie dla
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM. CrossWorks jest programem wyposazonym w biblioteki,
w ktorych deklaracje nazw rejestréw i bitéw rejestrow sa zgodne z nazwami zawartymi w
instrukcji mikrokontrolera. Uflatwia to znacznie pisanie programéw szczegdlnie osobom

zaczynajacym programowanie mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.

B&T"!?'W forkbench IDI e e
D . i 5 k)
% | main.c | TWI.map | Cstartup.s79 | bmp.c | ib_twi.c ]
|FLASH_Debug -l =
Files o m A // TRKE PHOTO
a T wvoid Take_Photo(unsigmed long port)
SH_Deb i
=1 [ Basic l‘hke bap ()
B bmp.c ssint x, y, licmmik:
[® interrupt_Usartc  f pink count =i
3 lio_twi.c int przesuniecie;
L@ @ mainc if (port==UV _port) {przesuniecie=1f:}
8 (1 Output else (przesuniecieszd;}
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— B bmph ¢ —I
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Rysunek 7.1 IAR — ustawienia parametréw konfiguracyjnych projektu

W programie IAR ustawianie pojedynczych rejestrow i bitéw tez jest mozliwe, ale ich
nazwy nie zawsze odpowiadaja nazwom z instrukcji (np. dodatkowe litery w oznaczeniach).
Program ten posiada jednak znacznie wigksze biblioteki funkcyjne, ktére sa przydatne przy
pisaniu duzych programéw. Dodatkowym atutem tego S$rodowiska jest wigksza liczba
przyktadowych aplikacji dostgpnych na stronach producenta. Pierwsze wersje programéw
napisane w jezyku C w programie CrossWorks zostaly przeniesione na platformg¢ IAR i

ostateczny program przetwarzania obrazu z kamery zostal napisany w tym S$rodowisku
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(Asembler i C). Obszerny opis srodowiska znajduje si¢ w helpie programu. W tym miejscu
zostanag podane jedynie niezbgdne ustawienia dla poprawnego zaprogramowania
mikrokontrolera z wyszczegdlnieniem rozszerzen plikow sktadowych.

Przed zatadowaniem programu do mikrokontrolera nalezy wybra¢ konfiguracje
projektu (Project - Edit Confiurations). Program bedzie tadowany do pamigci FLASH,
dlatego nalezy wybra¢ konfiguracj¢ FLASH_Debug. W programach dotaczonych do ptyty
CD wszystkie parametry sa juz ustawione w tej konfiguracji. W przypadku probleméw z
programowaniem nalezy wybra¢ Project — Options (rysunek 7.1) i sprawdzi¢ czy parametry sa

ustawione wg tabeli 7.1.

Category Zakladka | Pole, ktére nalezy dodatkowo zaznaczy¢ (1) lub dokona¢ wyboru (2)
Linker Output (1) Allow c-SPY-specyfic extra output file
Extra Output (1) Generale extra output file
(2) Output format - simple code
Config (2) Linker command file - at91SAM7S564_NoRemap.xcl

Debugger Setup (2) Driver - Macraigor

(2)Use macro file - SAM7.mac
Download (1) Use flash loader(s)
Macraigor | Macraigor (2) OCD Interface device - Wiggler

Tabela 7.1 Ustawienia dla konfiguracji FLASH_Debug

W kazdym projekcie tworzonym w $§rodowisku IAR dla mikrokontrolera
AT91SAM7S64 powinny znaleZ¢ si¢ pliki z bibliotekami:
e AT9ISAM7S64.h
e Lib_AT91SAM7S64.h
Biblioteka AT91SAM7S64.h zawiera definicj¢ rejestrow mikrokontrolera, dzigki
czemu mozemy odwolywac si¢ do nich za pomoca nazw a nie adreséw. W bibliotece
Lib_AT91SAM7S64.h znajduja si¢ gotowe funkcje wykonujace rézne operacje na
poszczegdlnych grupach rejestréw. Podczas pisania programu w C czesto korzystano z
funkcji umieszczonych w tej bibliotece. Nalezy jednak pamigtac, ze nie wszystkie znajdujace
si¢ tam funkcje sa optymalnie napisane do danego zastosowania (np. funkcja kontroli bufora
RS-232). W pewnych przypadkach lepiej jest operowaé bezposrednio na nazwach rejestrow,
jesli moze to skroci¢ kod programu.
Pliki SAM7.mac i SAM7_RAM.mac zawieraja niezb¢dne ustawienia procesora przed
zatadowaniem i debuggowaniem programu odpowiednio w pamig¢ci FLASH i SRAM.
W plikach at91SAM7S64_NoRemap.xcl i at91SAM7S64_16KRAM.xcl znajduja si¢

informacje dla linkera takie jak definicja mapowania pamigci, wielko$¢ poszczegdlnych
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stosOw (stos przerwan, programu w danym trybie) oraz rozmiar bufora dla zmiennych
alokowanych dynamicznie.

Po zlinkowaniu projektu (F7) utworzony zostaje plik o rozszerzeniu ,,.d79” z
informacjami dla debuggera oraz plik o rozszerzeniu ,,.map”. W pliku tym znajduja si¢
doktadne informacje o alokacji i rozmiarach poszczegdlnych statych i zmiennych segmentéw
programowych w pamigci FLASH i SRAM. Na koncu tego pliku znajduje si¢ podsumowanie
zawierajace informacj¢ o tacznej pamigci zajmowanej przez:

¢ kod wykonywalny (CODE)
e dane umieszczone w pami¢ci SRAM (DATA)
e dane umieszczone w pamigci ROM (CONST)
Automatyczne zatadowanie wszystkich plikow projektu wraz z jego ustawieniami

nastepuje po otworzeniu pliku o rozszerzeniu ,,.eww”.

7.2. Srodowiska testowe

Podczas uruchamiania i testowania systemu korzystano z kilku dodatkowych
programéw 7z zachowaniem warunkéw licencyjnych producenta oprogramowania.

Poszczegdlne programy byty wykorzystywane do:

® Modyfikowania programu odczytu z kamery na mikrokontrolerze Atmega32
— WinAVR
® Analizy zawarto$ci pliku BMP otrzymywanego bezposrednio z kamery oraz
zrzutow pamig¢ci SRAM mikrokontrolera.
— 010 Editor
— Hex Workshop
e (Obstugi interfejsu RS-232 (terminal)
— RealTerm
® Programowania, kasowania i podgladu pamigci FLASH i SRAM
— SAM Boot Assistant (SAM-BA)
— Macraigor Flash Programmer

— Macraigor OCD Commander
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7.3. Programy symulacyjne

Podstawowa przewaga programéw pisanych dla komputerow klasy PC nad
programami dla mikroprocesoréw jest mozliwo$¢ tatwego wgladu na wszystkie zmienne. Jest
to spore ulatwienie zwlaszcza, jesli mozliwe jest Sledzenie zmian ich wartosci w trakcie
normalnej pracy programu. Oczywiscie mikroprocesory tez maja mozliwo$¢ podgladu ich
pracy po przez specjalne lacza np.: JTAG i odpowiednie Debuggery. Sa one jednak
wolniejsze, gdyz przy kazdym kroku programu wszystkie obserwowane i kontrolowane
zmienne musza by¢ transmitowane raz w jedna, raz w druga strong miedzy komputerem, a
mikroprocesorem. Ta transmisja staje si¢ ucigzliwa, gdy dotyczy duzych ilosci danych, jakimi
sa zdjgcia. Dlatego aby utatwi¢ prace nad Autonomicznym systemem wizyjnym robota
mobilnego, zostalo zrobionych szes¢ programoéw testujacych zatozenia dla kolejnych etapéw
tworzenia systemu.

Wszystkie te programy zostaly napisane przy pomocy darmowej, nie komercyjnej

wersji sSrodowiska Borland® Builder C++.
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7.3.1. Cam

Program o roboczej nazwie Cam stuzyt do sprawdzenia podstawowych zalozen
analizy obrazu jeszcze przed pierwszym uruchomieniem kamery. Pozwala on na zatadowanie

pliku testO1.bmp i edycje jego w trzech trybach graficznych: RGB, YCrCb i HSV.

B o] hj 3 g‘
Skladowe
i g . j_| e ] Macierz wiyswiet]

Model | [ SKladow - RadiaGiroup
| RGB  vOtb WV [ el || om || g
- [~ [0 g e (| o ||
]4? N EE L il A-C
C :

[0 e 2 || B
CET

Edi3 i

i [Ediz o
; Foznica
I Labels |

Suma

o _mw [F %
Fedukcja ! : s s |

el

FiadioGn
Odeigcie
—el |'I Erozja I Dplacia I ?:. i Filtr | 210 256
J ] raz Indeksow Y N P
-1 -1 i E fl 120|256
Rysunek 7.2 Program Cam

Okno z obrazkiem stuzy do pogladu obecnego stanu edytowanego zdjgcia. Suwak po
prawej stronie pozwala wybra¢ wysokos$¢, na jakiej ma zosta¢ zrobiony przekréj. Pionowe
szare linii pozwalaja zorientowac si¢ w przekroju.

Przekroje widoczne jako trzy wykresy po prawej stronie okienka przedstawiaja
zmiany trzech sktadowych zdjecia w wybranym trybie graficznym. Kolejno$¢ wykreséw jest
zgodna z kolejnos¢ sktadowych w nazwie, czyli pierwszy wykres to R, Y lub H, w zaleznos$ci
od wybranego trybu. O$ pionowa jest odwrotnoscia wartosci sktadowej, czyli im nizsze
potozenie na wykresie tym wigksza warto$¢. Uktad ten jest wynikiem uproszczenia budowy
programu. O$ poziom odpowiada osi poziomej zdjecia, a potozenie szarych linii odpowiada
liniom ze zdjgcia.

Goérne pola podaja polozenie wybranego piksela i jego wspoétrzedne we wszystkich
trzech trybach graficznych. Pola wyboru obok pozwalaja wybraé tryb graficzny, w jakim

przeprowadzana jest analiza i skladowa, ktéra ma by¢ edytowana.
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Pola ponizej zdjgcia stuza do wyboru maski filtra, ktéry zostanie uzyty po wcisnigciu
klawisza Filtruj. Jest to filtracja liniowa jednowymiarowa usredniajaca lub medianowa.
Ponizej znajduja si¢ pola do kwantowania. Dla wybranej sktadowej ustawia si¢ zakres
kwantowany (od — do). Nastgpnie po prawej stronie przycisku Odcigcie dobiera si¢ wartosci,
jakimi ma by¢ zastapiona wybrana sktadowa i wszystkie pozostale wewnatrz i na zewnatrz
ustawionego zakresu. Warto$¢ -1 oznacza brak zmiany.

Ponadto program ten pozwala testowa¢ filtry morfologiczne takie jak erozja czy
dylacja i rézne filtry dwu wymiarowe, a takze dokonywaé operacji matematycznych na
dwéch wybranych sktadowych dla catego obrazka. Ta cze¢$¢ programu wykazata, iz pomimo
duzej skutecznosci tych operacji z uwagi na ich zbyt duze wymagania obliczeniowe i
pamigciowe nie moga by¢ one zastosowane w tym systemie wizyjnym.

Program Cam umozliwil wybranie odpowiedniego trybu graficznego dla potrzeb
Autonomicznego systemu wizyjnego robota mobilnego. Jak zostalo wspomniane w punkcie
4.2 kazdy z trzech podstawowych trybéw graficznych rézni si¢ sposobem roztozeniem
informacji o pikselach na trzy sktadowe.

Pierwszy test dotyczyl poréwnania zapisu biatej linii na wysokosci podanej na

poprzednim rysunku.

%%
Y T L]
T ML T ST L

RGB YCrCb HSV

Rysunek 7.3 Poréwnanie zapisu biatej linii przez trzy tryby graficzne

Jak wida¢ powyzej wykresy RGB maja dwa wspdélne minima, czyli maksymalne
warto$ci zmiennych R, G i B. Na wcze$niejszym zdjgciu wida¢ w tych miejscach linig i biaty
przewodd. Te same miejsca mozna odczytaé patrzac tylko na wspoétrzedna Y z YCrCb lub na V
z HSV. Czyli te dwa ostatnie zapisy sa lepsze przy poszukiwaniu linii.

Drugi test dotyczyt naktadu pracy potrzebnego do wydobycia samej linii ze zdjecia.
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RGB 1

YCrCb HSV

Rysunek 7.4 Poréwnanie sposobéw wydobycia bialej linii ze zdjecia

Obrazek RGBI1 przedstawia wynik odcigcia osobno kazdej z trzech sktadowych.
Poniewaz nie ich maksima sa wspdlne tylko dla koloru biatego, a dla pozostaty koloréw ich
warto$ci znacznie r16znia si¢ od siebie, na tym zdjeciu wida¢ sporo koloréw w
niespodziewanych miejscach. W celu uniknigcia tego blgdu w RGB2 zostaly kolejno
wyzerowane trzy skladowe poza wybranym obszarem jednej z nich. Efektem tej poprawki jest
pozostawienie na zdjeciu tylko odcieni szaro$ci.

Ten sam efekt, co w RGB2 zostal uzyskany po przez odcigcie na sktadowej Y na
obrazku YCrCb. Nieco inny obraz powstal przy analogicznym odcigciu V na obrazku HSV.
Réznica migdzy tymi dwoma zdjeciami wynika ze sposobu zapisu jasnosci. W HSV
wszystkie kolory majq réwny wplyw na jasno$¢, dlatego wewnatrz przerwy w linii widaé
staby pasek czerwonego lasera oraz wyraznie wida¢ jasnobrazowy wieszak w tle.

Trzeci test miat na celu, podobnie jak poprzednio, wybranie najlepszego trybu zapisu

czerwone]j linii, czyli odbitego §wiatla lasera.
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Rysunek 7.5 Poréwnanie zapisu czerwonej linii przez trzy tryby graficzne

Pierwsze z powyzszych zdje¢ przedstawia okno programu z zaznaczong wysokoscia,
na ktérej zostal przeprowadzony przekrdj. Obok na wykresie RGB wida¢ dwa ciekawe
miejsca. Wspélne minimum trzech sktadowych to odbicie §wiatta od gérnej czesci robota.
Minimum pierwszej sktadowej, czyli R to miejsce gdzie wystgpuje $wiatlo lasera. Czyli
wyszukujac ekstremum skladowej R, gdy pozostale dwie maja przeciwna warto$¢ pozwala
znalez¢ kolor czerwony.

Zupetnie inaczej przedstawia si¢ sprawa z wykresem YCrCb. Sktadowe chromatyczne
sa tak dobrane by niosly jak najmniej informacji, taka jest specyfika tego trybu zapisu.
Wahania ich wartosci sa wyrazne dopiero przy czystych kolorach. Na tym zdjgciu wida¢, ze

sktadowa Cr ma wyrazne minimum w tym samym momencie, co skladowa Y. W zaleznosci
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od odcienia czerwieni, skladowa Cb bedzie miata minimum albo maksimum, wig¢c nie
stanowi ona dobrego wyznacznika. Reasumujac odczyt niezbyt czystego koloru na czarnym
tle jest w tym trybie trudny, a raczej nie pewny. Dlatego w systemach uzywajacych YCrCb na
0go6t stosuje si¢ markery o bardzo wyrazistych kolorach.

Ostatni wykres przedstawia tryb HSV. Sktadowa V wskazuje na niewielkie wahnigcie
jasnosci, podczas gdy S, czyli nasycenie pokazuje wyrazng zmiang. Oznacza to, iz w danym
miejscu jest jaki§ w miar¢ czysty kolor. Odczytujac warto§¢ H dla przedzialéow gdzie
nasycenie jest znaczne mozna odczyta¢ kolory. Minimalna lub maksymalna wartos¢ H
oznacza kolor czerwony. Jest tak, poniewaz kolor czerwony wystepuje dla zerowego kata
palety H, czyli jego odcienie zaczynaja si¢ od kata -60° (300°), a koncza na 60°. Oznacza to, iz
w tym trybie réwniez nalezy obserwowacé wiecej niz jedna wspdirzedna w celu znalezienia
czerwonego koloru.

Podsumowujac wyniki testéw przeprowadzonych przy pomocy tego programu,
stwierdzono, iz najlepszym trybem do poszukiwania biatej linii i lasera jest YCrCb. Tryb
HSV zostal odrzucony, poniewaz nie jest on dostgpny wprost z zadnej z kamer na rynku, a
jego wyliczenie jest albo niedoktadne albo czasochtonne. Tryb RGB odpadt gdyz jego uzycie
wymaga statej obserwacji wszystkich trzech zmiennych bez wzgledu na rodzaj

poszukiwanego obiektu
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7.3.2. Kompresja

Program Kompresja byt drugim programem powstalym w celu sprawdzenia zalozen
przed wilasciwym uruchomieniem kamery. Program odczytuje obraz w jednym z trzech
mozliwych formatéw i nastgpnie dokonuje kwantyzacji, segmentacji i grupowania. W trakcie
pracy mozliwy jest podglad na wszystkie zmienne istotne w trakcie pracy. Ponadto mozliwy

jest podglad na odczyt kilku obrazéw przy tych samych nastawach kwantyzacji.
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Rysunek 7.6 Program Kompresja

Obrazek widoczny na zdjeciu powyzej jest kwantowanym i pogrupowanym zdjeciem
planszy testowej zawierajacej par¢ biatych obiektéw i linig. Kolor czerwony odpowiada
pikselom o jasnosci powyzej MaxY = 178 (Progi), a kolor zielony pikselom powyzej MinY =
106. Wymienione powyzej progi zostaly policzone przez program Kalibracja, wywolywany
przez przycisk Kalibracja.

Zdjecie zostalo odczytane w trybie Strumiefi, jest to odczyt danych z kamery
zapisanych do pliku jako obraz RAW. W tym trybie program dokonuje interpolacji obrazu
zgodnie z zalozeniami z programu opisanego w kolejnym podpunkcie. Ponadto program
odczytuje zdjecia w formacie YUV i RGB, zamieniajac te ostatnie na YUV. Ten wyboér
pozwolit przejs¢ kolejne etapy od zdjgcia z obcej kamery do strumienia danych z kamery

wlasciwe;j.
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Dtuga lista po prawej stronie to podglada na tablic¢ Linie dla wskazanej przez suwak
linii. Jak wida¢ na zdjgciu i w pogladzie tablicy, na wybranej wysokosci wystgpuja trzy
obiekty, z czego tylko jeden zawiera piksele o jasno$ci powyzej MaxY. Odcinek nalezacy do
tego obiektu zostal dodatkowo oznaczony w tablicy Linie indeksem = 1, co oznacza ze zostal
on przydzielony do bloku numer 1 w procesie grupowania.

Powyzej listy znajduja si¢ dwie liczby. Wigksza z nich oznacza ilo§¢ segmentéw
wykrytych, a mniejsza ilos¢ segmentéw o jasnosci powyzej MaxY, czyli potencjalnych jader
blokow.

Ponizej listy jest zespot klawiszy 1 p6l tekstowych stuzacych do testowania algorytmu
wyszukiwania linii, ktéry zostat opisany w punkcie 5.4. Wynikiem poszukiwania calej linii
jest blok numer 2, ktéry zaczyna si¢ od Y = 107, a koniczy na Y = 127 i rozciaga sig od X =1
do X =351. Jest to widoczna na zdjgciu pozioma czerwona linia.

Wynikiem pracy nad tym programem bylo dopracowanie podstawowych funkcji
systemu wizyjnego. Udato si¢ ustali¢, iz najlepsze wyniki kwantyzacji da si¢ uzyskaé przy
zastosowaniu dwdch progéw, gdyz jeden wysoki prég dawat linie poszarpane lub, gdy byt
zbyt niski, linie ktére zlewaly si¢ z ttem. Segmentacja zostata uproszczona, poniewaz program
wykazal przewage segmentéw zawierajacych dane tylko najjasniejszego piksele nad
osobnymi segmentami z kazdego progu. Ponadto zostaly sprawdzone zalozenia taczenia w
bloki, ktore zostato opracowane w programie Test_zapisu.

Najwazniejszym osiagnigciem programu Kompresja bylo oszacowanie wielko$ci
tablic potrzebnych do przechowywania skompresowanego obrazu. Polegalo to na
sprawdzeniu ile segmentéw i blokéw przypada przy danym sposobie zapisu na przecigtne

zdjecie oraz obliczeniu ile one zajma miejsca w pamigci.

7.3.3. Raw

Obraz pochodzacy wprost z kamery cyfrowej ma posta¢ strumienia bajtow
odwzorowujacy siatke Bayera przetwornika CMOS lub CCD. Oznacza to, ze zamiast pikseli
sktadajacych si¢ z trzech sktadowych RGB lub YUV, sa pojedyncze sktadowe dla kazdego
piksela. Aby uzyska¢ wtasciwe zdjgcie nalezy interpolowaé kolory. Dokladniej ten proces

zostal oméwiony w podpunkcie 5.2.2.
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Rysunek 7.7 Program Raw

Istnieje wiele sposobdw interpolacji. Najprostsza metoda bazuje na usrednieniu
brakujacych sktadowych na podstawie elementow z sasiednich komdrek. Usredniajac
wartos$ci z pikseli ograniczonych przez siatke 2x2 mozna uzyska¢ bardzo szybko obraz
kolorowy, ale kosztem zaktaman w kolorach. Przy masce 3x3 lub wigkszej zaczyna pojawiac
si¢ rozmycie. Dodatkowym problemem jest pojawianie si¢ nowych koloréw po usrednieniu.
Jesli wystgpuje duzy gradient jasnosci to dla pikseli, ktérych maska usrednienia obejmuje
granicg jasnosci czegs¢ sktadowych pikseli nalezy do obszaru jasnego, a czg$¢ do ciemnego.
Oznacza to, ze na granicy koloru biatego i czarnego moze pojawi¢ si¢ na przyklad kolor
czerwony, gdy akurat tylko on z usrednianej grupy nalezal do koloru bialego. Ten problem
jest rozwiazywany przez algorytmy interpolacji biorace pod uwage gradient jasnosci.

Z uwagi na ograniczong moc procesora i brak dostgpu do calego zdjecia podczas
interpolacji, konieczne bylo znalezienie szybkiego algorytmu dajacego najlepsze rezultaty w

tych warunkach.
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Makropiksel

Poziomo . 2x2
Rysunek 7.8 Poréwnanie réznych sposobdw interpolacji.

Zdjecie oryginalne zostalo zamienione na siatke¢ Bayera aby poréwna¢ rézne metody
interpolacji ze wzorcem. Poniewaz teoretyczna rozdzielczo$¢ (w tym wypadku 100x100)
oznacza liczbe pojedynczych komdrek sktadajacych si¢ tylko z jednego koloru, a nie
faktycznych tréjkolorowych pikseli, pierwsza préba interpolacji opiera na komoérkach 2x2
tworzacych jeden tzw. makropiksel. Jak wida¢ takie podejscie zaowocowalo zmniejszeniem
rozdzielczo$ci do 50x50 dodatkowo tworzac spore pola z fatszywymi kolorami. Drugim
podejsciem byta interpolacja w poziomie, czyli z wykorzystaniem sasiadéw tylko z jednej
strony, ale bez us$redniania. Efektem tego zabiegu jest obraz o rozdzielczosci 100x50. Ostatnia
proba byto usrednienie z maska 2x2. Jak widac jest to kolorystycznie najbardziej zblizony do
oryginatu, ale pozbawiony ostrych krawedzi.

Ostatecznie testy na tym programie zostaly przerwane z powodu odkrycia mozliwosci
zakupionej kamery. Kamera podaje wiersze obrazu parami, powtarzajac ostatnia linijke.

Mozliwe jest wigc otrzymanie petnej rozdzielczosci bez zapamigtywania calego obrazu przy
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usrednieniu tylko sktadowej Y (G) i pobraniu pozostatych sktadowych makropikseli. Jest to
zatem podobna metoda do przedstawionej powyzej jako makropiksel tylko, ze z pobraniem
tych samych sktadowych do czterech sasiadujacych ze soba pikseli zamiast do jednego.
Doktadnie dziatanie tego algorytmu zostalo przedstawione w podpunkcie 5.2.2, a wynik

dziatania interpolacji w kolejnym podpunkcie tego rozdziatu.

7.3.4. Odczyt

Program Odczyt powstal w celu sprawnego odczytu plikéw w formacie RAW bez

wzgledu na tryb zapisu zdjgcia i uktad sktadowych koloréw.
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Rysunek 7.9 Program Odczyt

Ramka z po lewej stronie stuzy do podania uktadu sktadowych koloréw. Przy réznych
sposobach odczytu kolejnos$¢ koloréw znacznie si¢ r6zni. Domyslny uktad jest taki jak widaé
na zdjeciu. W trybie YG, w co drugiej linijce sa sktadowe luminescencyjne, a w pozostatych
chromatyczne. Te i dowolne inne kombinacje nalezy w tym miejscu poda¢ by zdjecie RAW
zostato poprawnie odczytane.

Pole wyboru formatu pozwala odczytywac zdjecie w formacie RGB lub kilku r6znych
odmianach YCrCB, réznigcych si¢ wagami sktadowych chromatycznych.

Pola wyboru po prawej stronie pozwalaja wybra¢, ktére sktadowe obrazu maja zosta¢

wys$wietlone. Ta opcja byla bardzo wazna przy ustalaniu przyczyn, dla ktérych we wstgpnych
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etapach pracy kamera nie dziatata prawidtowo. Ostatnia opcja to interpolacja wspomniana w
poprzednim podpunkcie.

Klawisz Wyswietl wyswietla ponownie zdj¢cie po zmianie wybranych sktadowych.
Obr6¢ przekreca zdjgcie o 90°. Jest to przydatne, gdyz w poczatkowym etapie prac tatwiej
byto uzyska¢ z kamery zdjgcie pionowe niz poziome, a ostatecznie kamera zostala
zamontowana do géry nogami, aby rozpoczyna¢ skanowanie od dotu. Ostatni klawisz stuzy
do przetadowania zdjecie w przypadku, gdy zostat Zle wybrany uktad sktadowych piksela lub,
gdy chce sig zmieni¢ format odczytu zdjgcia.

Przyciski na gérmym pasku pozwalaja na odczyt zwyklego zdjecia lub zdjecia z
osobno zapisanymi sktadowymi chromatycznymi i luminescencyjnymi oraz na zapis zdjgcia
przerobionego pod domyslna nazwa, lub dowolnie wybrana. Domys$lna nazwa zdjgcia to
<nazwa oryginalna>_.bmp. Ten format pozwala na szybki zapis obok zdjecia RAW jego
odpowiednika w formie RGB po interpolacji.

Po wyjsciu z programu przy pomocy przycisku Exit program zapisuje do pliku
tekstowego wybrane ustawienia programu. Przy kolejnym wlaczeniu, jesli zostanie wykryty
ten plik, program wczyta z niego ustawienia, w przeciwnym wypadku zataduje ustawienia

domyslne.
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7.3.5. WSP

Po otrzymaniu obrazu w formie skompresowanej, czyli zbioru odcinkéw, nalezy je
scali¢ w jeden blok lub wektor. Forma zapisu powinna zawiera¢ jak najwigcej informacji o
scalonych segmentach i wzglednym potozeniu przy zachowaniu jak najmniejszej objetosci
danych. Program WSP stuzyt do sprawdzania na modelu jak r6zne sposoby opisu zachowuja

si¢ dla r6znych uktadow segmentow.
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Rysunek 7.10 Program WSP

Pole po lewej stronie z czerwonymi odcinkami stuzy do budowania z odcinkéw (o
zmiennej dtugosci) testowej grupy segmentéw. Przyciski po Srodku pozwalaja wybra¢ jeden z
kilku sposobéw opisu bloku, a okno po lewej pokazuje jak wyglada model narysowany na
podstawie opisu.

Pola tekstowe w gérnej czesci wyswietlaja rézne zmienne uzywane przez algorytmy
opisujace blok. Ich znaczenie bylo istotne tylko dla sprawdzenia poprawnosci dziatania
programu.

Najprostszy sposéb opisu grupy odcinkéw to zbudowanie prostokata opisanego na
nich. Prostokat, zwany dalej Blokiem, wymaga podania tylko wspétrzednych dwdch

przeciwlegtych wierzchotkéw, ktérych obliczenie wymaga jedynie znalezienia skrajnych
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wspolrzednych segmentéw. Wada bloku jest zakrywanie swoja powierzchnig obszarow, ktore
nie przynaleza do wybranych segmentéw. Jest to najbardziej widoczne, gdy blokiem zostanie
opisany odcinek nachylony pod katem 45°. Bez wzgledu na jego grubos¢ blok opisujacy
bedzie miat te same wymiary.

Druga technika, wymys$lona na potrzeby tej pracy, jest aproksymacja linia pozioma, a
dokladniej poziomym prostokatem. Linia ta znajduje si¢ dokladnie posrodku prostokata
opisanego na wybranych segmentach, zaczyna i konczy si¢ na skrajnych wspétrzednych
poziomych segmentdw, a jej grubos¢ jest zalezna od tacznej ich ,,masy”. Masa jest liczona na
podstawie dlugosci odcinkéw. Czyli kazdy piksel jest jedna jednostka, a aczna dlugosc¢
segmentéw masg. Ten zapis pokazuje odkad, dokad jest obiekt i odzwierciedla jego grubosc,
ale w przypadku odcinkéw skosnych zupetnie nie odzwierciedla obszaru, na ktérym sig
znajduja.

W ramach préby rozwigzania problemu uko$nych odcinkéw zostata sprawdzona
koncepcja opisu grupy segmentéw ich przekatna. Niestety wybor odpowiedniej przekatnej
przy réznych, czasem skomplikowanych ukladach segmentéw, byt nieskuteczny. Powyzsze
zdjecie pokazuje jeden z bardziej absurdalnych wynikéw. Ta technika po dopracowaniu
mogtaby dobrze odzwierciedla¢ potozenie segmentéw, ale aby tego dokona¢ trzeba by
tworzac blok przelicza¢ wspdlczynniki wszystkich sktadowych, a to jest czasochtonne.

Najlepsza technika opisu jest analiza §rodka cigzkosci bloku. Pierwszym etapem jest
ustalenie $rodka cigzko$ci catego bloku. Nastgpnie po podzieleniu poziom bloku na
wysokos$ci jego $rodka cigzkosci nalezy wyznaczy¢ analogicznie $rodek cigzkosci jednej z
otrzymanych potéwek. Odcinek poprowadzony przez tak otrzymane punkty odzwierciedla
wypadkowe nachylenie bloku. Niestety, gdy blok sktada si¢ z dtugich odcinkéw, potozonych
mniej wigcej jeden nad drugim, wypadkowy odcinek jest pionowy, mimo iz wyraznie widac,
iz jest poziomy. Dalsze przeliczenia poprawnego opisu wymagaja réwnan
trygonometrycznych, ktére sa prawie nie osiagalne dla procesora ARM7S.

Ostatecznie z uwagi na szybko$¢ dziatania i najwigksza nieomylno$¢ zostat wybrany
opis przy pomocy bloku. Jest to tez najczgsciej uzywany system w wizji robotéw. W bardziej
zaawansowanych systemach oprécz wspotrzednych dwéch wierzchotkéw i1 koloru uzywa sig
tez masy sktadowych, wypadkowego nachylenia i innych przydatnych w danym projekcie

cech.



Rozdziat 7. Srodowiska programistyczne uzyte w projekcie 126

7.3.6. Test_zapisu

Ostatnim symulatorem jest program o roboczej nazwie Test_zapisu. Po skonczeniu
catlego algorytmu analizy obrazu, musial on zosta¢ sprawdzony w praktyce. Program
Test_zapisu umozliwia sprawdzenie wynikéw dzialania kazdej ze skladowych
Autonomicznego systemu wizyjnego robota mobilnego na zdjg¢ciu pobranym z kamery lub na

podstawie danych odczytanych z pamigci SRAM.
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Rysunek 7.11 Program Test_zapisu

Nazwa Test_zapisu pochodzi od pierwszej funkcji dodanej do tego programu, czyli do
préby odtworzenia zdjgcia na podstawie jego obrazu w formie tablic zapisanych w pamigci
SRAM mikroprocesora. Po wcisnigciu przycisku Odczytaj, program odczytuje plik binarny o
wielkosci 16 KB, ktéry jest doktadna kopia pamigci mikroprocesora. Program Test_zapisu
uzywa identycznych funkcji i deklaracji jak wtasciwy system, dzigki temu odczytuje zapisane
tablice tak jakby byly jego wiasnymi. W ten sposéb zostaly usunigte wszelkie bltedy w zapisie
zdjecia. Nastgpnie program wyswietla odczytanie dane i podaje wnioski wysnute przez
mikroprocesor, czyli: potozenie przerwy wysokos¢, na jakiej jest linia, poziomy kalibracji i
sugerowany kierunek zwrotu (kropka na pasku pod zdjeciem).

Druga cecha programu jest symulowanie pracy mikroprocesora. Je$li zostanie

odczytane zdjgcie typu BMP zamiast kopi pamigci BIN, program wyswietli zdjecie w
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oryginale. Nastgpnie po wcisnigciu klawisza Kalibruj program postara sig, podobnie jak
mikroprocesor, ustali¢ prog MaxY i MinY. Je$li na zdjegciu nie bedzie ciagtej linii program
moze wysnu¢ btedne wnioski, dlatego pierwsze zdjgcie powinno zawiera¢ wyrazng linig. Po
wykalibrowaniu, program przechowuje ustawione progi i stosuje je dla kazdego kolejnego
zdjecia. Kolejnym krokiem symulacji jest Grupowanie. Program kwantuje i segmentuje
zdjecie, a nastgpnie dokonuje jego grupowania. Poniewaz pierwsze dwa procesy zostaly juz
dobrze przetestowane w poprzednich programach, na ekranie w formie listy wyswietlane sa
tylko wyniki grupowania. Obraz przetworzony zostaje wyswietlony w miejscu oryginalnego.
Na powyzszym zdjeciu wida¢ przyktad tego dziatania. Dwa obiekty jasne zostaty uznane za
fragmenty bialej linii, a odblaski z tta zostaly zignorowane gdyz nie zawieraly pikseli
jasniejszych niz MaxY. Po wecisnigciu klawisza Analiza program przeprowadza analizg
wstepnie przetworzonego zdjgcia, a dokladniej listy blokéw. Wynikiem analizy jest podanie
przez suwak gornej krawegdzi wykrytej biatej linii i potozenia przerwy (kropka na pasku pod
zdjeciem). Identyfikacja fragmentéw linii przeprowadzana jest na podstawie podanego
polozenia ostatniej dobrej linii (w tym wypadku jest ona wyzerowana — 350) i margineséw
(Min X=20, Max X=150).

Poza wykryciem wigkszo$ci drobnych bledow w algorytmie, program Test_zapisu
wykazat konieczno$¢ dopracowania systemu decyzyjnego. Regulacja margineséw i
dopracowanie rozrézniania koniecznosci celowania od atakowania, ze wzgledu na szerokos$c¢ i
polozenie przerwy, jest niezbedna do prawidtowego dziatania systemu wizyjnego. W obecnej
testowej postaci nie zawsze decyzje podejmowane przez system byly stuszne. Kwestia
regulacji zostaje jednak pomini¢ta gdyz jest zalezna od parametréw uzytego robota. Robot
bardzo szybki powinien doktadnie celowa¢ nawet, gdy przeciwnik jest daleko, podczas gdy
robot wolny nie musi si¢ przejmowa¢ celowaniem z daleka, gdyz zanim dojedzie do
przeciwnika sytuacja na ringu na pewno ulegnie znacznej zmianie. Analogicznie sprawa ma
si¢ dla réznych szeroko$ci i zasiggdw widzenia kamery. Im mniejsze pole widzenia, tym

wazniejsze jest szybkie podejmowanie decyzji.
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8. Por6wnanie z istniejagcymi systemami

8.1. Sonar

Czujniki ultradzwigkowe, zwane od ich najpopularniejszej odmiany — sonarami, stuza
do wykrywania obiektéw na $rednich odlegto$ciach. Poza wykrywaniem przeszkéd mozliwy
jest réwniez pomiar odlegtosci. Maksymalny zasi¢eg czujnikow ultradzwigkowych jest
uzalezniony od predkosci rozchodzenia si¢ dzwigcku w danym osrodku i wspétczynnika jego
rozpraszania. Najwigksza skuteczno$¢ jest w osrodkach o duzej gestosci i matej sprezystosci.

Uktady czujnikéw ultradzwigkowych mozna podzieli¢ ze wzglgdu na ztozono$¢ na:

® Pojedyncze czujniki zblizeniowe
e Uktady czujnikéw zblizeniowych
e Skanery powierzchni — sonary

Czujniki zblizeniowe do pomiaru odleglo$ci wykorzystuja pomiar czasu migdzy
wystaniem paczki sygnatu dzwigkowego, o $cisle okreslonej czgstotliwosci, a jego odbiorem.
W warunkach normalnych predkos¢ dzwigku jest stata i wynosi dla powietrza ok. 344 m/s.
Iloczyn predkosci dzwigku i czasu przebytego przez wystany sygnat daje w wyniku odleglose.

Jakos$¢ odebranego sygnatu, czyli amplituda, zalezy od faktury powierzchni, wielkosci
i w duzej mierze od jej wypadkowego nachylenia wzglgdem czujnika. Fale dzwigkowe
podobnie jak $wietlne ulegaja zjawiskom rozproszenia i odbicia, zatem najlepiej widoczne sa
powierzchnie gladkie i rowne, na ktére pada wiazka prostopadle. Dlatego pojedyncze czujniki
nadaja si¢ tylko do pomiaréw na wprost.

Uktady czujnikéw zblizeniowych sktadaja si¢ na ogdét z kilku odpowiednio
polaczonych pojedynczych czujnikéw. Rozréznia si¢ zasadniczo dwa sposoby dziatania
takich uktadéw: sekwencyjny i zbiorczy. W pierwszym przypadku kazdy z czujnikéw kolejno
dokonuje pomiaru. Obraz wynikowy jest zbiorem pojedynczych wynikéw obarczonych
opisanymi wczesniej problemami. Drugi sposéb przewiduje wystanie sygnatu przez wszystkie
czujniki naraz i odbiér symultaniczny. W tym przypadku kazdy czujnik odbiera poza swoim
sygnalem réwniez sygnaty sasiadow, ktére zostaly rozproszone przez przeszkody. Daje to
lepszy obraz gdyz, przy odpowiednim ustawieniu odbiornikéw, wykrywane sa powierzchnie
o r6znych nachyleniach, a nie tylko prostopadte.

Zwigkszenie liczby czujnikow i ustawienie ich pod wszelkimi mozliwymi katami,
najlepiej w znacznej odlegtosci od siebie umozliwia w miare doktadnie skanowanie

powierzchni. W sonarach na ogdt stosuje si¢ jeden silny nadajnik i wiele odbiornikéw. Dzigki
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zastosowaniu komputera mozliwe jest zestawienie wynikéw pomiaréw wszystkich
odbiornikow w obraz tréjwymiarowy lub dwuwymiarowy w przypadku skaneréw liniowych.

W zawodach sumo robotéw zwykle stosuje si¢ male zestawy nadajnik-odbiornik
pracujace przy czestotliwosci 40 kHz. Jednym z popularniejszych jest SRF10 firmy
Robot-Electronics. Uktad ten sterowany jest przez 12C i przesyla na zadanie wynik pomiaru
odlegtosci w wybranych jednostkach, na przyklad w centymetrach. Przy maksymalnym
wzmocnieniu sygnatu 700x i zwloce 65 ms wykrywa niewielkie obiekty z odlegtosci 6 m.
Jego minimalny zasi¢gg wynosi 3 cm. Wedtug producenta, teoretycznie zasigg maksymalny
moze wynosi¢ nawet 11 m, jednak w praktyce najwigksza dokladnos$¢ uktad osiaga dla
odlegtosci 1 m. Rézne odmiany tego czujnika réznia si¢ zbieznoscia wiazki nadawczej, ktora
wacha si¢ od 15° do 75°. Na og6t stosuje si¢ dwa takie uktady umieszczone obok siebie tak,
aby réznica w podawanych przez nie odlegtosciach wskazywata lokalizacje przeszkody.

Z uwagi na wygoérowana ceng tego uktadu (62$) na potrzeby poprzednich projektow
zostal zaprojektowany, przez autoréw tej pracy, uklad podobny. Sktada si¢ z nadajnika
40ST-16 i odbiornika 40SR-16, wzmacniacza nadawczego MAX232 i odbiorczego TS272.
Uktad nadawczy zamienia sygnal prostokatny 0-5 V pochodzacy z zewngtrznego generatora
na przebieg ok.12 VAC. Uktad odbiorczy wzmacnia odebrany sygnat 800 razy i wysyla go do
zewngtrznego komparatora. Modut wspélpracuje z ukladem sterujacym wyposazonym w
jeden mikroprocesor AT90S2313 generujacy przebieg prostokatny 40 kHz i odbierajacy
sygnal od komparatoréw, ktére zamieniaja sygnal analogowy na binarny. Dzigki
zastosowaniu programowalnego ograniczenia odlegto$ci gotowy uklad wykrywa obiekty z
odleglosci nie wigkszej niz 92 cm i unika fatszywych silnych odbi¢ od $cian potozonych nie
dalej niz 3 m od niego. Tak dobrane ograniczenie pozwala unikna¢ falszywy odczytéw w

warunkach zawodow sumo robotéw przy zachowaniu szybkosci pracy.

8.2. Podczerwien

Czujniki podczerwieni sa czgsto wykorzystywane w systemach wykrywania obiektow
na niewielkich odlegtosciach. Wsréd ukladéw nadawczo-odbiorczych podczerwieni
wykorzystywanych do detekcji obiektow mozna wyréznic:

e Uktady bez modulacji i kodowania w oparciu o fotodiody i fototranzystory
e Uktady z modulacja i kodowaniem sygnatu i wyjsciem cyfrowym
e Czujniki odlegtosci z wyjsciem analogowym typu GP2D i GP2Y (Sharp)

¢ Czujniki przemystowe (specjalizowane)
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Uktady bez modulacji i kodowania zbudowane na pojedynczych fotodetektorach bez
dodatkowych filtréw sa rzadko stosowane. Powodem tego jest ich duza wrazliwo$¢ na
zaklécenia wywolywane przez zrédta promieniowania podczerwonego (np. nadajniki od
sprzetu RTV, silne promieniowanie stoneczne i promieniowanie z innych zrddet o duzej
zawarto$ci sktadowej podczerwonej). Uktad taki zbudowany jest z nadajnika, ktérym jest
dioda emitujaca $wiatlo podczerwone oraz odbiornika w postaci fotodiody lub
fototranzystora. Fotodetektor jest najczgsciej wilaczony w obwdd bazy tranzystora, co
pozwala na bezposrednie sterowanie tranzystorem a tym samym stanem sygnatu na wyjsciu
odbiornika.

Uktady z modulacja i kodowaniem o wyjsciu cyfrowym sa czgsto wykorzystywane w
sprzgcie RTV. Dzigki wprowadzeniu modulacji sygnatu uktad jest odporny na zakldcenia
spowodowane przez promieniowanie podczerwone o innej czgstotliwosci niz sygnat
generowany. Dodatkowo wprowadzone kodowanie pozwala na odbidr tylko tych sygnaléw o
danej czgstotliwo$ci, ktére nadajnik faktycznie wystat (sygnatéw o okreslonym kodzie).
Ramka kodu RCS5 sktada si¢ z 14 bitow, ktérych wystanie zajmuje w przyblizeniu 25 ms.
Szes¢ ostatnich bitéw w ramce to numer rozkazu a pi¢¢ wczesniejszych to adres urzadzenia.
Taki system kodowania pozwala na uzyskanie do 2048 (2'') réznych polecen. Poza
protokotem RC5 stosowane sa podobne protokoty transmisji w podczerwieni innych
producentéw, m.in. Nokia NRC17, JVC Protocol, Sharp Protocol, czy Sony SIRC.

Istnieje ponadto protokét ITT, ktéry nie wykorzystuje modulacji a jedynie kodowanie
poprzez wysytanie impulsow w odpowiednich odstgpach czasowych (np. 100 ps dla stanu 0,
200 ps dla stanu 1). Pomimo duzej szybko$ci tego protokotu (1,7+ 2,7 ms na przestanie
rozkazu) jest on rzadko stosowany ze wzgledu na mata odporno$¢ na zaktécenia.

Czujniki odlegtosci z wyjsciem analogowym firmy Sharp (typu GP2DI12,
GP2Y0AO02YK) sa kompletnymi modutami zawierajacymi w jednej strukturze nadajnik
odbiornik oraz uktady odpowiedzialne za kondycjonowanie sygnalu. Na wyjsciu takiego
czujnika jest sygnal napigciowy proporcjonalny do odlegto$ci. W deklarowanym przez
producenta zakresie pomiarowym wynoszacym 10+80 cm dla GP2D12 (20+150 cm dla
GP2Y0AO02YK) napigcie na wyj$ciu zmienia si¢ w zakresie 2,5 V + 0,4 V. Nie jest to jednak
zalezno$¢ liniowa [29]. Zastosowany przetwornik wielopunktowy w czg$ci odbiorczej oraz
pomiar kata promieniowania padajacego pozwalaja na uzyskanie duzej czuto$ci i doktadnosci.
Wedlug producenta czujniki te sa mato wrazliwe na zmiany koloru i refleksyjnosci obiektow,
co teoretycznie jest ich przewaga nad konstrukcjami amatorskimi. Czujniki te nie byty jednak

badane.
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Przemystowe czujniki podczerwieni wykonywane sa najczgsciej jako:
e Bariery jednokierunkowe
e Bariery refleksyjne
e (Czujniki odbiciowe
e Czujniki odbiciowe z eliminacja tta
e (Czujniki odlegtosci

Czujniki te charakteryzuja duza odpornoscig na zaklécenia i sa przystosowane do
pracy w trudnych warunkach srodowiskowych (przemyst). Ich wysoka niezawodno$¢ ma
wplyw na wyzszg ceng w poréwnaniu do czujnikow stosowanych w sprzecie RTV. Posiadaja
dodatkowe uklady kondycjonowania sygnalu w swojej strukturze i duza rozdzielczo$¢
(doktadnos$¢) pomiaru (dziesigtne i setne czgsci mm). Napigcia zasilania sa charakterystyczne
dla automatyki przemystowej i najczesciej wynosza 10+30 V DC lub 20250V AC. Duza
rozdzielczo$¢ pomiaru i czgsto wigkszy zakres pomiarowy przekladaja si¢ na wigkszy pobor
energii (srednio powyzej 100 mA dla napigcia zasilania 10+30 V). W robotyce mobilnej,
jezeli stosowane sg takie czujniki to sg to najczg$ciej czujniki odleglosci.

W celu poréwnania z system wizyjnym opisanym w tej pracy zostal wybrany uktad z
modulacja i kodowaniem sygnatlu i wyjsciem cyfrowym. Podobnie jak omawiany powyzej
sonar, czujnik podczerwieni zostat specjalnie zaprojektowany i zbudowany na potrzeby tej
pracy przez jej autorOw. Uklad pracuje w standardzie transmisji RC5 (Philips). Skfada sig z
dwoch par nadajnik-odbiornik pozwalajacych wykry¢ obiekt w trzech potozeniach: na wprost,
po prawej stronie i po lewej stronie robota. Pojedynczy uktad nadajnika stanowia dwie diody
podczerwone kluczowane z tranzystora, na ktérego bazg podawany jest przebieg
zmodulowany z generatora 36 kHz. Jako generator zostal tutaj uzyty mikrokontroler
AT90S2313, ktéry pelni rowniez funkcje kodera w kodzie RCS. Moc nadajnika moze by¢
regulowana przez potencjometr wiaczony szeregowo z diodami podczerwieni. Jako odbiornik
podczerwieni uzyto zintegrowany uktadu TSOP 1736 (SFH 506-36). Zawiera on w swojej
strukturze m.in. fotodetektor (dioda PIN), filtr srodkowo przepustowy i demodulator. Filtr
srodkowo przepustowy przenosi bez tlumienia tylko sygnaly o czgstotliwosci 36 kHz. Po
przejsciu sygnatu przez demodulator i komparator na wyjsciu uktadu TSOP 1736 pojawia si¢
sygnal dyskretny, ktéry podawany jest na wejScie mikrokontrolera Atmega8, pelniacego
funkcj¢ dekodera rozkazéw w kodzie RCS5. Uktad zostat zaprogramowany tak, ze w danej
chwili sygnal jest wysylany i odbierany tylko przez jeden modut czujnika. Kazdy modut

wysyla sygnal o innym kodzie, po ktérym mikrokontroler identyfikuje, ktéry czujnik
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podczerwieni zadziatal. Jest to kodowanie state, bo dany czujnik podczas transmisji zawsze

wysylta ten sam kod.

8.3. Testy

Wszystkie rodzaje czujnikOw maja swoje slabe strony. Istnieja nietypowe uktady

przeszkdd, ktére sa niewykrywalne oraz obiekty, ktére bedac w tle zakldcaja prace czujnikow.

W ramach oceny niezawodno$ci Autonomicznego systemu wizyjnego robota mobilnego,

zostal wybrany zestaw testow skladajacy si¢ z takich specyficznych przypadkéw dla

omowionych powyzej dwdch systeméw i wizji.

Ultradzwigki

Réwnolegta $ciana — W naszym otoczeniu wystgpuje wiele obiektéw
stanowiacych ,,zwierciadla” dla dzwigkow. Wiazka dzwigkowa w powietrzu
ulega znacznemu rozproszeniu, wigc pomiar na duza odleglo$¢ jest prawie
niemozliwy jednak duze, réwnolegle do nadajnika plaszczyzny S$wietnie
odbijaja sygnat i pomimo duzej odlegtosci sa ,,widziane” réwnie dobrze jak
mate bliskie obiekty. W normalnych warunkach sytuacje, gdy czujnik jest
doktadnie naprzeciw $ciany sa rzadkie, jednak ich wystapienie zakldca prace
czujnika przystosowanego do pomiaru tylko matych odlegtosci.

Nachylenie 45° — Aby sygnat wystany zostal odebrany musi po odbiciu wrécié
do nadajnika. Plaska, gtadka powierzchnia stanowi lustro akustyczne. Jej
nachylenie pod katem wigkszym niz 45° powoduje, ze wigkszo$¢ sygnatu
wystanego nie wraca do nadajnika czyniac przeszkod¢ niewykrywalna.

Kat prosty — Skrajnym przypadkiem nachylenia sa dwie powierzchnie
ustawione do siebie pod katem prostym na przyktad réwnolegtobok. W
momencie, gdy zestaw czujnikéw wycelowany jest w grzbiet takiej bryly czgsc
wiazki odbija si¢ zawsze pod katem wigkszym niz 45°. W skrajnych
przypadkach, przy zastosowaniu tylko dwoéch czujnikéw, zwykte pudetko
moze w zaleznosci od kata by¢ albo nie widzialne albo odbijajac tylko jedna

wiazke udawac, iz znajduje si¢ z boku bgda doktadnie na wprost.

Podczerwien

Kolor czarny — Teoretycznie wspétczynnik odbicia $wiatta zalezy od koloru.

Kolor czarny odbija najmniej $wiatta ze wszystkich koloréw. Niektore czernie
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nie odbijaja nawet podczerwieni czyniac pomalowana powierzchni¢ trudng do
wykrycia.

e Podobny system — Wiazka odbita ma znacznie mniejszg energi¢ niz wystana,
gdyz ulega po drodze rozproszeniu. Inny system dzialajacy na tej samej
zasadzie moze o$lepi¢ swoja wiazka czujniki. W skrajnym przypadku, gdy
dwa uklady uzywajace tego samego nosnika i sposobu transmisji moga
wzajemnie uniemozliwi¢ sobie pracg.

e Swiatto — Silne zrédto $wiatta moze oslepi¢ czujniki optyczne. Czasem
modulacja nie chroni przed takim zaktéceniem pracy uktadu.

Wizja

e Paski — Poniewaz omawiany w tej pracy system wizyjny poszukuje przerwy w
biatej linii, odpowiednio dobrane malowanie powierzchni moze go zmylié.
Mozliwe jest nawet zablokowanie pracy systemu przez podanie zbyt duzej
ilosci potencjalnych obiektéw, gdyz system ma ograniczong ilo$¢
odczytywanych blokow.

e Niski — Zbyt niski przeciwnik w pewnym ustawieniu moze znalez¢ si¢ ponizej
minimalnej linii wykrycia. Taka sytuacja dotyczy wszystkich typow
czujnikéw, nazywana jest katem widzenia pionowego.

e Falszywa linia — Na zawodach sumo robotéw kilku zawodnikéw prébowato
oszuka¢ czujniki przeciwnika malujac na zderzaku falszywa linig.
Teoretycznie robot po wykryciu tej fatszywej linii zacznie ucieka¢ przed
przeciwnikiem zamiast go atakowac.

e Jasne tto — Omawiany w tej pracy system wizyjny poszukuje przerwy w biatej
linii. Aby biata linia zostata wykryta musi ona odréznia¢ si¢ jasnos$cia od tla.
Przy pewnym nachyleniu kamery tlem dla linii zamiast podtogi staje si¢
$ciana, ktora czg¢sto bywa biata.

Poza przypadkami szczeglélnymi zbadane zostaly réwniez podstawowe cechy
czujnikéw, takie jak zasigg maksymalny i minimalny oraz kat widzenia w poziomie.

Wszystkie testowane czujniki pochodza z robota autoréw tej pracy i zostaly przez nich
zaprojektowane i wykonane, dlatego ich poréwnanie z autorskim systemem wizyjnym jest

bardziej wiarygodne od poréwnania z profesjonalnymi czujnikami.
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8.4. Wyniki poréwnania

Ponizsza tabela przedstawia zestawienie wynikow testow. Wszystkie warto$ci podane
sa w centymetrach. Maksymalna praktyczna odlegto$s¢ migdzy przeciwnikami na ringu sumo
moze wynie$¢ 92 cm, dlatego w tabeli nie wystepuja wigksze liczby. Warto§ci minimalne sa

mierzone od czujnika do przeciwnika. Warto$¢ h oznacza wysoko$¢, na jakiej zamontowany

jest czujnik, a — oznacza brak prawidtowego odczytu lub odczyt niepewny.

IR Ultradzwigki Wizja
Min Max Min Max Min Max
Kolor czarny 0 92 0 92 9 92
Nachylenie 45° 0 h 0 h 9/- 92/-
Identyczny system - - 0/- 92/- 9 92
Swiatto 0 92 0 92 - -
Sciana blisko 170 92 92
Kat prosty 0 92 -/0 -/92 9 92
Paski 0 92 0 92 9 92
Niski przeciwnik h 92 h 92 42/9 92/40
Inna linia 0 92 0 92 9/- 92/-
Biale tlo 0 92 0 92 9/- 92/-
40 cm 80 cm 40 cm 80 cm 40 cm 80 cm
Kat widzenia 55° 25° 70° 35° 70° 70°

Tabela 8.1 Zestawienie wynikow testow

8.4.1. Podczerwien

Testowany czujnik podczerwieni okazal si¢ nieczuly na zmiang koloréw, tzn.
wszystkie testowane kolory powierzchni widzial tak samo dobrze. Wyjatkiem okazalo si¢
lustro nachylone pod katem 45°. W tym przypadku czujnik zauwazyl je dopiero, gdy byto w
odleglosci mniejszej niz wynosita wysoko$¢ zamontowania czujnika. W pozostatych
wypadkach cata wigzka byta odbijana w gore i nie wracata.

System oparty na kodzie RC5 okazal si¢ by¢ wrazliwy na podobne sygnaty
pochodzace zwlaszcza od silniejszych nadajnikow. W przypadku zastosowania tego samego
kodu przez inny nadajnik czujnik praktycznie oslept. Natomiast sygnal ciagty nie wptywal na
prace odbiornika nawet, gdy dioda podczerwona §wiecita wprost na niego.

Ustawienie przeciwnika wzgledem czujnikéw nie miato wpltywu na pracg, z uwagi na
dlugos¢ fali $wietlnej odbicie bylo wyraznie nawet od ostrych katéw. Dopiero niski
przeciwnik okazat si¢ czasem ktopotliwy. Poniewaz czujnik wykrywat giéwnie odbicie od
czesci frontowej przeciwnika, stawal on si¢ niewidzialny, gdy odlegto$¢ byla mniejsza niz

wysoko$¢ zamontowania uktadu.
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Z powodu braku regulacji maksymalnej odlegtosci spory ktopot sprawita réwnolegta,
biata Sciana. Maksymalny zasi¢g czujnika wynidst 170 cm i z tej odleglosci $ciana byla
dobrze wykrywana. Poniewaz zgodnie z regulaminem odleglo$¢ najblizszej przeszkody (w
tym $ciany) od ringu musi by¢ wigksza niz metr, teoretycznie 70 cm od krawegdzi ringu

mozliwe jest odebranie sygnatu od §ciany.

8.4.2. Ultradzwigki

System ultradzwigkowy jest zupelnie niewrazliwy na kolory. Teoretycznie wptyw na
odczyt mogltaby mie¢ faktura powierzchni, w praktyce jednak nie udalo si¢ zaobserwowaé
znaczacych réznic.

Znaczny wplyw na prace mial kat odbicia sygnalu. Fale dzwigkowe doskonale
odbijaja si¢ od ptaskich powierzchni o rozmiarach robota sumo (20 cm x 20 cm). Jesli kat
migdzy nadajnikiem, a linig normalng do przeszkody wynosit wigcej niz 45°, fala dzwigkowa
nie wracata do odbiornika. Pudetko o ostrych katach ustawione na wprost czujnikéw dawato
bardzo dziwne echo. W przypadku, gdy wiazki z obu nadajnikéw zostaty odbite na zewnatrz,
system niczego nie wykrywat. Gdy jedna z wiazek wracala, notowane byly r6zne, gléwnie
sprzeczne z prawda wyniki. Rozpigtos¢ btednych odczytéw wynosita ok. +30° przy
wigkszych katach jeden z bokéw byt juz dobrze wykrywany.

Silny sygnat ultradzwigkowy wywotywat rézne reakcje. Poniewaz dzwigk si¢ dobrze
obija i co za tym idzie rozprasza w pomieszczeniach, wptyw na pracg¢ mialy gtéwnie wiazki
skierowane wprost na czujniki. Uktad czujnikéw ultradzwigkowych mierzy czas od wyslania
sygnatu do jego powrotu. Zaleznie od momentu, w ktérym sygnat dotart do odbiornika byt on
uznawany za duza lub mata odlegtos¢. W wigkszosci przypadkéw oba odbiorniki byty
zgodne, co do kierunku, czyli byly wykryte réwne odlegtosci, gdy nadajnik byt mniej wigcej
na wprost. W innych sytuacjach reagowat zwykle czujnik od strony nadawanego sygnatu,
wigc wskazywat dobry kierunek.

Niski przeciwnik wywotywal podobne reakcje ultradzwigkéw jak i podczerwieni.
Wykrywany byt tylko przdd przeciwnika, wigc minimalna odlegtos¢ byta réwna wysokos$ci
zamontowania czujnika.

Badany system ultradzwigkowy zostal zbudowany specjalnie na potrzeby zawodoéw
sumo, dlatego jego zasieg maksymalny jest $cisle ograniczony do 92 cm. Sciana potozona w

odlegtosci wigkszej niz 92 cm od krawedzi ringu nie ma zadnego wptywu na prace czujnika.
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8.4.3. Wizja

System wizyjny z uwagi na sposéb dziatania potencjalnie jest wrazliwy na kolor.
Dzigki dopracowaniu kontrastu i ustawieniu balansu bieli, przy o$wietleniu gérnym,
autonomiczny system wizyjny poradzit sobie z wykryciem wigkszos$ci przeszkdd.

Przeciwnik w kolorze czarnym, badZz dowolnym innym znacznie ciemniejszym od
biatej linii, jest wykrywany tylko gdy przetnie lini¢ krancowa. Przy wyliczonym w punkcie
4.2 potozeniu kamery, wykrywany byl, w caltym zakresie dziatania (rysunek a) i c)), kazdy
przeciwnik wyzszy nie nizszy niz 1lcm (wysoko$¢ robota, na ktérym zamontowana byta
kamera). Jesli kolor byl optycznie rownie jasny jak dolny prég ustawiony dla linii zawsze

byta widoczna na nim linia $§wiatla laserowego b).

~a) Czarny przeciwnik daleko b) Bialy przeciwnik

¢) Przeciwnik bardzo blisko d) Lustro nachylone
Rysunek 8.1 Zespolone zdjgcia testowe

Powierzchnie nachylone pod katem 45° w wigkszo$ci wypadkéw nie stanowity
problemu. Znaczne trudnosci sprawiaty natomiast te powierzchnie, ktére byly odblaskowe.
Nachylone lustro d), z uwagi na zastosowanie gérnego os$wietlenia okazato si¢ powazna
przeszkoda. Dopiero po rgcznym dostosowaniu parametréw obrazu udato si¢ na jasnym

odbiciu $wiatla zauwazy¢ laser (linia niebieska na obrazie po kwantyzacji). Potozenie lasera



Rodzial 8. Poréwnanie z istniejacymi systemami 137

na zdjeciach jest troche zaklamane z uwagi na to, ze system zapamigtuje tylko pierwsze i
ostatnie wystagpienie koloru czerwonego.

Konkurencyjny system wizyjny lub czujnik podczerwieni nie ma zadnego wplywu na
pracg. Niestety ostre zrodto §wiatta, w tym i laser skierowany wprost na kamer¢ zupeknie ja
oslepia. Na szczescie taki zabieg jest zakazany przez regulamin z uwagi na to, Ze jest to
celowe zakltdcenie pracy czujnikéw. Btysk lampy btyskowej z uwagi na krétki czas trwania
ma niewielki wptyw, powoduje zafalszowanie najwyzej jednej klatki. Poniewaz system
wykonuje kilka zdje¢ na sekundg, ten problem mozna pominac.

Ksztalt przeciwnika, w tym wszelkie ostre krawedzie, nie maja wptywu na odczyt, pod
warunkiem, ze przynajmniej jeden fragment obudowy wystaje ponad zatozony putap 11cm.
Przeciwnik nizszy jest wykrywany tylko wtedy, gdy znajduje si¢ na tyle blisko linii by
optycznie ja zastoni¢. W przypadku najwigkszego oddalenie kamery od linii koncowej niski
przeciwnik wykrywany jest dopiero z odlegtosci 42 cm, ze $rodka ringu praktycznie dowolny
robot jest dobrze widoczny. Réwniez wszelkie paski majace zmyli¢ czujniki nie maja
wigkszego wplywu na pracg systemu wizyjnego. Teoretycznie duza ilos¢ jasnych obiektow
mogtaby przepetni¢ pamig¢, w praktyce z uwagi na ograniczona rozdzielczo$¢, paski zbyt
liczne musialyby by¢ tak cienkie, iz system w wigkszo$ci nawet by ich nie wykryt. Falszywa
linia czasem zakléca pracg systemu wizyjnego. Jednak zdarza si¢ to tylko dla pewny
specyficznych wzajemnych polozen kamery, linii i przeciwnika. Po niewielki poruszeniu si¢
jednego z robotoéw wizja ponownie bezblednie identyfikuje przeciwnika.

Kolor $ciany nie spowodowat zaklamania w odczytach. Natomiast system wizyjny
jako jedyny zareagowal na podloge za ringiem. W przypadku, gdy podtoga byta zbyt jasna,
lub jak to mialo miejsce w laboratorium, zbyt blyszczaca e), przy btednej kalibracji zdarzaty
si¢ przypadki, gdy przeciwnik nie przecinat linii, gdyz przez system podioga tez byta uznana
za lini¢. Ponownie regulamin zawodéw sumo niweluje ten problem, gdyz zgodnie z nim,
podtoga powinna by¢ znacznie ciemniejsza od linii. Ponadto po dojechaniu do krawedzi przy
zachowaniu tamtego, blednego wykalibrowania, podioga juz nie byla wykrywana f), gdyz
przy ré6znym kacie widzenia, byt tez r6zny stopien odbicia §wiatta gérnego.

Znacznym problem okazal si¢ automatyczny balans bieli i balans ekspozycji. Ten
ostatni po zmianie napigcia odniesienia, udalo si¢ naprawi¢. Balans bieli natomiast dziatat
dobrze tylko dla formatu RGB, w formacie YCrCb zdarzaly si¢ notorycznie przeklamania w
kolorach. Kolor bialty wahat si¢ od barwy zielonej, przez biata az do niebieskiej. Przy okazji
zahaczajac o kolor z6tty i czerwony, co powodowato mylne wykrycie lasera (h. W celu
zapewnienia niezawodnej pracy systemu wizyjnego nalezy wyposazy¢ go we wlasny program

do ustawiania balansu bieli na podstawie wybranego, znanego markera.
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f) Blisko krawedzi

— |
1) Ustawienie do testow z jasnym obiektem j) Testy z prawdziwym robotem

Rysunek 8.2 Zdjecia i stanowisko testowe.

Widoczne powyzej stanowisko testowe Autonomicznego systemu wizyjnego byto
wyposazone w komputer tylko w celu pobrania zdj¢¢ w formacie BMP. Wszystkie wyniki

zostaly uzyskane na podstawie wskazan diod umieszczonych na plycie testowe;.
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9. Podsumowanie i wnioski

9.1. Wnioski

Podstawowym celem pracy bylo zbudowanie od podstaw autonomicznego systemu
wizyjnego dla robota sumo. System ten mial by¢ konkurencyjny wobec czujnikéw
podczerwieni i ultradzwigkowych, ktére sa obecnie stosowane. Testy przeprowadzone w
poprzednim rozdziale potwierdzity wigkszo§¢ ze znanych probleméw dotyczacych tych
czujnikéw. Wykazaly tez, iz jeden rodzaj czujnika da si¢ bardzo tatwo oszukaé, natomiast
dwa rézne systemy wzajemnie si¢ uzupetniaja.

Gtéwnym problemem dotychczas stosowanych uktadéw wykrywajacych byla
wrazliwo$¢ na catkowite odbicie wiazki nadawczej. Obiekty o nachyleniu ptyty czolowe]
powyzej 45°, przy zachowaniu wysokiego wspotczynnika odbicia, sa praktycznie
niewykrywalne. Zjawisko to jest powszechnie znane z konstrukcji Stealth. Poniewaz system
wizyjny wykrywa przeciwnika posrednio, na podstawie obserwacji bialej linii za nim, jest
praktycznie nieczuty na nachylenia powierzchni. Problem ten zostat wigc rozwigzany.

Drugim problemem uktadéw aktywnych jest ich wrazliwo$¢ na obca wiazke
nadawcza. Ponownie system wizyjny okazatl si¢ lepszy, gdyz z uwagi na pasywny charakter
pracy, obce systemy nie zaktdcaja wykrycia.

Niestety nowy system oznacza nowe problemy. Wizja, z uwagi na zastosowany
algorytm wykrywania, jest wrazliwa na jasno$¢ tla za linia i bezposrednie o§wietlenie kamery.

Ponadto nie udato si¢ rozwiaza¢ do konca problemu wykrywania niskiego
przeciwnika. Duzym postgpem jest uniknigcie znikania przeciwnika przy matych
odleglosciach. Kwestia ta powodowata inicjowanie poszukiwanie przeciwnika, gdy ten byt
tuz na wprost. Jest to osiagnigte kosztem ograniczenia maksymalnego zasiggu widzenia
niskiego przeciwnika. Analogiczne wyniki mozna osiagnaé przy zastosowaniu kilku
czujnikéw konwencjonalnych na ré6znych wysokos$ciach.

Najwigksza przewaga systemu wizyjnego nad jej poprzednikami jest kat widzenia. Z
uwagi na zbiezno$¢ wiazki nadawczej praktyczny kat widzenia poziomego zawegza si¢ wraz
ze wzrostem odleglosci. System wizyjny tak samo dobrze lokalizuje z matych jak i duzych
odlegtosci. Daje to duza przewage, gdyz mozna dokladnie wycelowaé w przeciwnika,
podczas gdy on jeszcze nie jest w stanie nawet zauwazy¢ zagrozenia.

Celem pobocznym niniejszej pracy byto udowodnienie przydatno$ci taniego i ogdlnie

dostgpnego mikroprocesora do celéw analizy obrazu na zywo. W potaczeniu z kamera, ktorej
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cena nie przekraczala ceny gotowego czujnika ultradzwigkowego, miat on by¢ w stanie
wykry¢ szukany obiekt z rozsadna predkoscia, co najmniej 1 zdjecia na sekundg.

Wstepne obliczenia wykazywaty niemozliwo$¢ realizacji tego zatozenia z uwagi na
zbyt duza ilo$¢ danych do przechowywania i za mata moc obliczeniowa. Po dokonaniu
kompresji obrazu i zoptymalizowaniu wigkszosci funkcji okazato sig, iz mozliwe jest
wykonanie teoretycznie nawet 8 zdje¢ na sekundg. Praktyczne testy zakofczyly si¢ przy 4
zdjeciach na sekundg, z uwagi na niestabilnos¢ pracy kamery.

Pomimo udowodnienia, Ze potaczenie powszechnie dostgpnego mikroprocesora z
tania kamera jest mozliwe i dziata, nalezy zastanowi¢ si¢ nad rozbudowaniem systemu o
kolejne elementy. Uzyta kamera CMOS réwnocze$nie naswietla obraz i go wysyta. Oznacza
to, ze pierwsza linijka zdjgcia jest znacznie starsza od ostatniej rdwnoczesnie bgda niewiele
mlodsza od ostatniej linijki poprzedniego zdjecia. Na obrazie statycznym jest to
niezauwazalne jednak w czasie ruchu wyraznie wida¢ odchylenie obrazu od kierunku ruchu.
Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie kamery z mechaniczng przestona lub

uzycie szybszej kamery z posredniczacym buforem FIFO albo Framegrabberem.

9.2. Podsumowanie

Niniejsza praca obejmuje swoja tematyka wiele zagadnien, poczawszy od
problematyki zasilania, po przez projektowanie uktadéw elektronicznych i programowanie
zoptymalizowane az po optyke. Z uwagi na ta rozpigtos¢ materiatlu nie bylo mozliwym
dopracowanie do perfekcji wszystkich jej czgéci. Kolejne etapy pracy wptywaty zaréwno na
poprzednie jak i na nast¢pne ujawniajac inne, lepsze rozwigzania. Na podstawie wynikow tej
pracy mozna $Smiato pokusi¢ si¢ o poprawienie kazdej z jej czesci.

Praca miata charakter badawczy, pozwolita autorom znacznie poszerzy¢ wiedzg
teoretyczng z zaje¢ o aspekty praktyczne. Udato si¢ odkry¢ spora rozbiezno$¢ migdzy opisem
dzialania, a problemami zwigzanymi z uzytkowaniem. Chociaz braki w instrukcjach obstugi
utrudnily znacznie pracg, samodzielne poznawanie zasad dziatania uktadéw scalonych
okazato si¢ bardzo ciekawe pomimo nie zawsze satysfakcjonujacych wynikéw.

Koncowym efektem pracy jest dziatajacy, ale jeszcze nie gotowy do uzycia system
wizyjny dla robota sumo. Intencja autoréw jest by ten projekt kontynuowa¢ w ramach pracy
doktorskiej, badz by zostat on wykorzystany w pracy nad podobnym, badz zupekie innym
uktadem wykrywajacym dla robota mobilnego.
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