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1.1. Bevezeto:

A projekt célja egy szamitogép iranyitasu, két léptetémotorbol alld, gomko-
rdindtaban mozgd, kameraval felszerelt robot készitése, amely képes bizonyos
tulajdonsagu targyak kovetésére, egy kamera mozgatasaval. A 1éptomotrok a
parhuzamos porton (Parallel Port) keresztiil kommunikalnak a szamitégéppel,

a kamera pedig az USB (Universal Serial Bus) porton keresztiil. A térgy fe-
lismerése szin alapjan RGB (Red Green Blue) szinmez6ben torténik. A targy
felismerése kiilonboz6 modszerek segitségével, szinstriiség, illetve szinhisztogram
segitségével torténik. A targy kovetése kanonikus, illetve Kalman filterrel
valésul meg. A program implementaldsa Microsoft Visual Studio .Net 2003
alatt tortént, C# programozasi nyelvben.

1.2. Az eszkozok leirasa:

Az aldbbiakban azok az eszk6zok (hardware Jkeriilnek leirasra amelyekbdl felépiil
a robot, valamint a robot hasznal.

1.2.1. A parhuzamos port

A szdmitastechnikdban a parhuzamos portot (Parallel Port) interfésznek tek-
intik a szamitogépes rendszer, ahol az a adatok parhuzamosan vannak kozvetitve
a kiilonboz6 egységek kozt, és egy kiilsé hardware egység(nyomtato, egér)
kozt. A parhuzamos port egy bit-et (Bit), kozvetit minden egyes szélon (Pin)
egy idOegység alatt, és nem tobbet egy adott idoegységen beliil, mint példaul

a soros port (Serial Port). A porton az adatatviteli bitteken kiviil talalhatd
par jelzobit, amelyek célja jelezni, hogy az eszkoz mikor all készen a miikodtetésre,
legyen az a hardware eszkoz, vagy maga a szamitégép. Manapsédg az USB (Universal
Serial Bus) felvaltotta, a parhuzamos port hasznélatéat, és sok ma gyértott
szamitégépen (2006) mar mellézik a parhuzamos portot, pénzsporlas céljabol,

és azért mert hasznalata elavultnak tekintett. A soros port miikodtetése
hasznosabbnak bizonyult kissebb mérete miatt, és nagyobb adatatvili képességei
miatt.

1.2.2. A léptetomotrtok:

A 1éptetomotor ahogy neve is mondja, egy olyan motor amely egy bizonyos
1épésszoggel képes fordulni jobb, illetve bal iranyba. A léptetémotor abban
kiilonbozik a hagyomanyos motortél, hogy ez kis 1épésekben képes fordulni,
mig egy hagyoményos motor fordulatait percenként mérik (fordulat/perc),



nem képes "aprd” lépésekre. A léptetomotrok TEAC 14769070-10 tipusu
5.25” lemezmeghajébdl (Floppy Drive) szarmazd motrok. A motrok 12V-
al (Volt) miikédnek. A motrok vezérlésével egy interfész foglalkozik, amely
a parhuzamos portrol érkezo jelt atkapcsolja 12V-os fesziiltségre a motrok
miikodtetésére. A motrok vezérlése egy 5 szalas kabelen keresztiil torténik,
amelybdl 1 foldelés, és a tobbi 4 lehetové teszi a motor bizonyos iranyba valo
elmozdulasat.

1.2.3. Az interfész:

Az interfész egy olyan elektrénikus szerkezet, amely a parhuzamos portrél
érkez0 jelt a motrok mozgatdsara alkalmas jellé alakitja. Az interfész alapjaban
véve kapcsoléként miikodik, amely a parhuzamos porton érkezo 3.8 V-os
fesziiltséget 12V-ra kapcsolja at. Felépitesében motronként 4 tranzisztor, 4
ellenallés, és 4 didda szerepel. Az ellenéllas szabdlyozza a tranzisztorhoz
érkezo fesziiltséget, a tranzisztor a parhuzamos portrél érkezo fesziiltségkor
nyit, és a 12V-os fesziiltséget atadja a motornak.

1.2.4. A kamera:

A projektben hasznalt kamera, USB portra csatlakozé , Logitech Quickcam
Express. A kamera 352x288 pixeles (Pizel: szinkomponens alapaegysége a
szamitogép képernydjén), felbontasban képes képeket kozvetiteni, és 15 fps
(Frame Per Second) a frissitése vided felvétel készitésekor. Egy lényeges
probléma a kameraval, hogy mivel kis felbontasu képet kozvetit, és egy
olesé kameratipus teljesitménye nagyon fiigg a fényviszonyoktél. Nappali
fény hasznalatakor az érkezett kép j6 mindségii, viszont gyenge fényviszonyok

esetén a képen nagy lesz a zaj, ez gyakorlatilag abban nyilvanul meg, hogy
a kép ”"bolhézik”.

1.2.5. A robot

A robot motrai igy vannak elhelyezve, hogy lehetové tegyék a kamera gémbko-
ordindtdban val6 mozgasat. Az els6 motor a rotorjaval (Rotor a motorban
mozgd vasmag) merSlegesen van elhelyezve a fold sikjara, a masodik motor
viszont ennek a rotorjara van merélegesen elhelyezve, és ennek a rotorjan
talalhaté a kamera.



1.3. A targy meghatarozasa

1.3.1. Bevezeto:

A targyak meghatdarozasa a mesterséges intelligencia témakorében a ’60-
as évektol kezdodoen jelentett problémat, amikor a szamitogépek fejlodése
lehetové tette az effajta kérdések felvetodését, de egésszen a '80-as évekig
nem lehetett komolyan foglalkozni evvel a témaval, mert a szamitégépek nem
tették lehet6vé a képfeldolgozast. A targyak felismerése, és kovetése a ’90-
es évektol kezdodoen kihivast jelentett, viszont a hétkoznapi szamitégépeken
torténo kovetés nem volt lehetséges, bar a targyfelismerés méar lehetséges volt
statikus képek esetén. A valds idében torténo feldolgozas nehézségei miatt,
ami els6sorban a nagy mennyiségli adatfeldolgozast jelentett valds idoben,
sokaig nem volt lehetséges evvel a témakorrel foglalkozni. Kiilonédllé hard-
ware egységek létrehozdsaval mar lehetett szamitogépes targykovetést meg-
valdsitani a '80-as évektdl, de ez altalaban csak a nagy cégek, és vallalatok
esetében volt lehetséges, mivel egy hardware egység létrehozdsa rengeteg
pénzt és mérnoki munkat igényel. Az elso targykovetési alkalmazasok az
amerikai katonasagtdl szarmaznak, targykoveto rakétdk alkalmazasaiban for-
dultak el6 a ’80-as évek kozepétdl. A szamitégépek egyre nagyobb iitemben
valé fejlodese lehetové tette, hogy lehetséges legyen a targykovetés hétkoznapi
felhasznaloknak is. Targyfelismerés terén rengeteg algoritmus létezik, egy
részilk a targy alakjan alapuld targyfelismerést alkalmaz. Ez a modszer
hatranya a nagy szamitasi adat feldolgozasa, es az algoritmusok nagy szamitasi
igényei, ami az alkalmazas lelassulasahoz vezet. Ezeket a modszereket altalaban
tobb szamitogépes rendszereken alkalmazzdk valds idében vald kovetésre,
igy érik el a megfelelo teljesitményt. Ezek a mddszerek elonye, hogy a
targyat egyértelmiien meghatarozzak. Ezt a mdodszert altalaban fekete-fehér
kamerak esetében alkalmazzak, mert kevessebb szamitéast kell végezni a targy
meghatarozasahoz, és mivel nem lehet méasképp egyértelmiien meghatarozni
a targyakat fekete-fehér szinmezoben. Egy mésik mddszer, amelyet szines
kamerés alkalmazasok esetében hasznalnak szinstiruségen alapulé médszerek,
de ezen kiviil rengeteg mas tipusu algoritmus van. Az altalam alkalmazott
modszer alapja a targy szinhisztogramjanak elkészitése.

1.3.2. Szinhistogram alapu targyfelismerés

A szamitogépes szinabrazolas alapegysége a pixel. Egy pixel harom kompo-
nensbdl all: R G B (Red, Green, Blue), azaz piros, zold, kék. A szamitégép
képernyGjén megjelené képek ez a harom szin keverésébol allnak elo. Az
RGB szinmez6 komponenseinek terjedelme 0-255 van, egy szin értéke minnél



inkdbb tart a 0-hoz, anal inkdbb sotétebb, tehat a fekete szin R=0, G=0,
B=0, és a fehér R=255, G=255, B=255. A Logitech Quickam Express
kamerardl a képek RGB felépitésben, 24 bittes szinabrazoldsban érkeznek. A
hisztogram alapu targyfelismerés lényege, hogy az adott térrészben talalhato
pixeleknek figyeli a gyakorisdgat szinkomponensenként.

1.3.3. A targy megadasa, és a hisztogram elokészitése:

A szinskalat felosztjuk k egyenlo részre.

2G; = [0..2;), 3 = 0+ 255/i,i = 0.k

wB; = [0..2;], 2, = 0+ 255/i,i = 0.k

A targy megadasa egy téglalapban torténik. Ebbdl a téglalapbdl kiindilva a
program végigfutja minden sorat, és menézi, hogy az adott szin melyik inter-
vallumba tartozik, és noveli az adott intervallumhoz tartozoé, értéket, amely
az el6fordulast figyeli. Lekérdezziil az aktudlis pixel értékét, és meghatarozzuk
ColorR, ColorG,ColorB-t.

X, X, az aktualis targy x koordinatai, Y;, Y, pedig az y koordinatai.

x; a targy aktudlis x koordinatdja , ahol i € [X;..X,]

y; a targy aktudlis y koordinatdja, ahol j € [V}..Y}]

Color = Color(z; ,y; )

Colorg az aktualis szin R komponense

Colorg az aktudlis szin G komponense

Colorp az aktualis szin B komponense

Ha Colorg € xR; akkor elofordulR[i] = elofordulR[i]41

Ha Colorg € xG; akkor elofordulG[i] = elofordulG[i]+1

Ha Colorg € xB; akkor elofordulB[i] = elofordulB[i]+1

Ezt az eljarast végigfuttatjuk minden (z; ,y;) -re.

Az igy megkapott elofordulR, elofordulG, elofordulB fogjék megadni az adott
targy hisztogramjat.

A programban a megkapott értékeket nem hisztogramként abrazoljuk, hanem
gyakorisagi gorbeként.
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1.1. dbra. A gyakorisagi gorbék

A piros gorbe a targy piros szinkomponensének a gyakorisagi gorbéje, a
zold gorbe a zold komponens gorbéje, és a kék a kék komponens gyakorisagi
gorbéje. A hisztogram készitése a piros téglalapban torténik.

1.3.4. Hibaforrasok:

Elsédleges hibaforras a fényviszonyok valtozasa, példaul egy arnyék ravetiilése
a képre, ekkor a targy hisztogramja olyan mddosulasokat szenved, ame-
lyek nem garantaljék a targy optimaélis felismerését. Ennek kikiiszobolését
ugy probaljuk , hogy a lehetséges targytalalatot nem a hisztogrammal vald
tokéletes egyezés esetén adjuk meg, hanem a lehetséges targytalalatok min-
imumaval. A minimum szdamoldsa az eredeti targy hisztogramjahoz képest
torténik.

Mivel a hisztogram meghatdrozésa O(n?) bonyolultsagu, tehat implementalaskor
két for (Amig) ciklust tartalmaz, végrehajtasuk rendkiviil idéigényes. Emiatt
relativ kis téglalapban végezheto el a hisztogram meghatarozas, és a kovetés.
Egy 352x288 pixeles kép teljes befutdsahoz 101376 miiveletet kell elvégeznie a
szamitégépnek, viszont nincs hozzaszamolva, hogy ezek a szamitasok mogott
hany szamitast végez el ténylegesen a program és az operacids rendszer, tehat
ez csak egy relativ értéket jelol.



1.4. A targy kovetése, és lehetséges pozicidjanak
meghatarozasa

Egy mozgast végzo targy lehetséges pozicidjanak meghatarozasara alkalmas
egyszerii és jol miikodé médszer a Kalman sziirés (Kalman Filter). A pro-
jektben ez a targykovetési mdédszer van alkalmazva.

Ez a mddszer csak egy bizonyos valdszintiséggel adja meg a targy helyzetét,
ezt, és a hasonlé mddszereket ”jés” mddszereknek nevezik (prediction), mivel
gyakorlatilag megjésoljak a targy kovetkezo idépillanatbeli a helyzetét. Ezeknek
a modszereknek az eldnye, hogy egy linedris egyenlet megoldéasaval relativ gy-
orsan meg lehet adni a targy helyzetét.

1.5. A Kalman szuro leirasa:

1.5.1. Bevezeto:

A szliré neve a szlird feltaldléjatol szarmazik, vagyis Rudolf E. Kalmantol,
bar Peter Swerling kidolgozott mar egy hasonlé sziir6t korabban.

Stanley Schmidtet ismerjiik mint az elsé ember aki alkalmazta a Kalman
szir6t. Ez 1958-ban tortént amikor Stanley lehetdséget kapott arra, hogy az
Apollo programon beliil alkalmazast nyerjen. A sziir6 papiron Swerling altal
volt kifejlesztve(1958), majd Kalman dltal (1960), és Kalman és Bucy altal
(1961).

A Kalman sztirének egy nagy sokasagat fejlesztették ki napjainkig, az eredeti
Kalman szlirobil, amelyet ma egyszerii Kalman sztironek hivunk.
Manapsag a Kalman szlir6t hasznéljak a tavkozlésben, és gyakorlatilag min-
den bonyolultabb elektronikai eszkozben.

1.5.2. A Kalman sziir6é mukodése

A Kalman sziir6 becslést préobal adni egy targy kovetkezo helyzetérol egy t+n
idopillanatban, ha a t 4+ (n — 1). id6pillanatban ismert a poziciéja. Ahogy az
abréan is lathatd, az (zy, y;) helyzetbdl a targy ( zyy1,y:+1) helyzetbe mozdul
el 1 id6pillanat alatt. A Kalman sziir6 lényege, hogy becslést ad a kovetkezo
pillanbeli poziciora, és amennyiben a targy linearis mozgast végez akkor az
(X441 — Ty, Yer1 — y;) vektor dltal megadott irdnyba fog elmozdulni, amint az
alabbi abran lathato.

Az egyszertt Kalman szliré tehat egy linearis becslést ad a targy ¢t + n.
idopillanatbeli helyzetérol .
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1.2. 4bra. A Kalman sziir6 miitkodése



Tin & targy x koordindtaja a t 4+ n. idopillanatban.
Yean a targy y koordinataja a t + n. idopillanatban.
v, a targy sebessége a t 4+ n. idépillanatban.

an) a targy gyorsuldsa a t + n. idépillanatban

A Kalman sziir6 tehat egy rekurziv algoritmus, ami linearis becslést ad a
targy pozicigjardl egy t + n. idopillanatban, ismerve a targy poziciéjat a t.
id6pillanatban.

Ekkor a mozgasegyenlet:

2
X(n41)*T = XnsT + T * Vn*T+7 * QpsT

Mivel ha T ,a két idopillanat kozti kiillonbség, abban az esetben, ha elég
kicsi, tehat nagyon rovid idékozonként figyeljiik a targy mozgéasat, akkor a

T2
T * Vn*T"—? * AnsT

osszeg nullanak tekintheto.

Tehat:
Xk 11 101 O Ty
Yk+1 1010 1 Yk
der |~ o001 o d | T
AYp+1 000 1 dyr

ahol wy a targy palydjanak korrekcidja.

1.5.3. A Kalman sziir6 altal meghatarozott palya kor-
rekcigja

Mivel a Kalman sziir6 nem adja meg taljes pontossaggal a targy palydjat,

szilkkség van egy korrekciéra. Kzt a korrekciot pedig gy lehet elvégezni,

ha a meghatarozott palya egy kornyezetében vizsgaljuk a targyat. A targy

vizsgalata bizonyos sziir6 segitségével torténik, jelen esetben a szinhisztogram
segitségével.

A fenti abran lathaté piros téglalap adja meg a targy aktualis pozicidjat,
amit a Kalman sziir6é hatdrozott meg, a fehér téglalap pedig megadja a kor-
rekciot, amit a piros téglalap kornyezetében talaltunk. A téglalap kérnyezetében
a keresést a zold egymasraépiil6 téglalapok adjak, ezek koziil torténik a mini-
mum meghatarozas. A pélya korrekciéja biztositja azt, hogy a Kalman sziiré
ne szaladjon el egy bizonyos iranyba, és stabilizdlja azt, biztositva a program



-
3 -+ " I |

1.3. abra. Palya korrekcidja

optimélis miikodését.

1.5.4. A Kalman sziiro inicializalasa:

A Kalman szlirot inicializalni kell, mivel a szlir6 a targy idobeli helyzetével
dolgozik, kezdetben t = 0 ,és nem ismert a targy poziciéja. Kezdeti pil-
lanatban a xj; egyenlo lesz a targy kezdeti pozicigjaval, a kovetkezd szamitasi
pillanatra pedig, meg kell adjunk egy irdanyt, amelyre vélhetoen a targy el
fog mozdulni.

A képen lathato piros téglalap megadja a targy kezdeti pozicidjat, a zold
téglalap pedig azt a poziciot, amelybe vélhetéleg el fog mozdulni. Ezek utédn a
Kalman sziir6 kiszamolja az elmozdulasokat mindkét irdnyban: dx; -t, illetve
dy; -t. A tovabbiakban a Kalman szira valamit a korrekcid biztositja a targy
kovetkezo pillanatbeli helyzetét.

1.6. Megjegyzések a robot képességérol és problémairdl

Amint a fentiekbdl lathatjuk a robot miikodtetésére két er6s médszert hasznalunk,
a szinhisztogram meghatarozéast, valamint a Kalman sziirdt.

A robot altalaban problémak nélkiil meghatérozza a targyat, viszont érzékeny

a fényviszonyok véltozasara, mint példaul, arnyék esik az adott targyra,
fényvisszaverés a targyrdl, ami hirtelen megvéltoztatja a keresési koriilményeket,
ezért a targy megtaldlasa nem biztositott, viszont egy elég jo becslés nyerheto
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1.4. 4bra. A Kalman sziird inicializdldsa
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annak pozicigjanak a meghatdrozasarol.

Masrészt problémak akkor kovetkeznek be, amikor a targy kilép az adott
képbdl, tehat a motrok mozgatasaval kell keresniink azt. A motor egy
lépésben relativ kicsit 1ép, ez az érték koriilbelil 50 pixeles értéknek felel
meg, ha ebben a pillanatban gyorsan mozog a targy, akkor konnyen elvesz-
theti a fékuszt, illetve ha tul lassan mozog, akkor az aktualis poziciénal
kissebbet hataroz meg. Mivel szinhisztogramos felismerést végziink, nem
kereshhetiink teljes 352x288-as képen, hanem csak a targy egy kornyezetében.
Ha ezt a kornyezetet nagyon kiterjesztjiik, akkor lassul a program, ennek
eredményeként a képfeldolgozas, a targy megint eltinhet, annélkil, hogy
kovetni tudnank. Tehat nehéz pontosan meghatarozni azt a sebességet amel-
lyel mozgatni kellene a targyat képvaltaskor, illetve a szamitogép tulterhelése
miatt. Amennyiben a szamitogép nagyobb teljesitményt szamitaselvégzésre
lenne képes, igy jobb lenne a targymeghatarozas is.
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