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1. Opis projektu.

1.1. Cel projektu:

Obstuga kamery cyfrowej wraz z przetwarzaniem obrazu na pojezdzie mobilnym,
zainstalowanej w celu rozpoznawania obiektéw znajdujacych sie w polu widzenia.
Dodatkowo pojazd zostanie wyposazony w macierz mikrofonéw wykorzystang do
rozpoznawania dzwiekdw pochodzacych z otoczenia.

Zastosowanie fal radiowych do przesytania wyzej wymienionych danych, tj. wizji oraz fonii.

Budowa obrotowego sonaru w celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru odlegtosci od
obiektu, wykonanego za pomocg kamery.

1.2. Zatozenia projektu:
1.2.1.  Transport wizji oraz fonii do jednostki nadrzednej — GCS.
1.2.2.  Sterowanie pojazdem za pomocg mowy ludzkiej.

1.2.3. Dokfadniejsze rozpoznawanie otoczenia za pomocg kamery oraz macierzy
mikrofonéw.

1.2.4. Zastosowanie mikroprocesora o wiekszej mocy obliczeniowej.
1.2.5. Zaprojektowanie sztucznej inteligencji.

1.2.6. Doktadniejsze wyznaczanie odlegtosci do obiektu.

1.3. Oczekiwane wyniki:

Uzyskanie sztucznej inteligencji pozwalajagcej na omijanie przeszkdd, doktadne
wyznaczanie mapy terenu, poruszanie sie z punktu do punktu oraz rozpoznawanie
potencjalnych obiektéw.

1.4. Ocena ryzyka projektu:

Poziom trudnosci wykonania projektu jest wysoki. Nie istniejg problemy zwigzane z
dostepnoscig podzespotéw do realizacji projektu. Koszty projektu sg jasno okreslone.
Harmonogram zostat dobrany w sposéb umozliwiajgcy stopniowy rozwdj projektu oraz
zostat wyszczegdlniony okres, ktéry jest przeznaczony na nadrobienie ewentualnych
zalegtosci w projekcie. Ponadto wszyscy cztonkowie zespotu wyrazili cheé¢ podijecia sie
wykonania projektu.

Majac na uwadze interdyscyplinarny kierunek ksztatcenia studentéw na Wydziale

Automatyki, Elektroniki i Informatyki, ich zainteresowania tematykg autonomicznych
pojazdow mobilnych istnieje duze prawdopodobienstwo pozytywnego wykonania
projektu.



2. Podziat projektu na zadania.

Obstuga mikroprocesora ARM11:

1.1. Okreslenie wymagan sprzetowych oraz programowych.

1.2. Wybér systemu operacyjnego.

1.3. Podtgczenie systemu elektronicznego w jedng catosc.

Obstuga Kamery cyfrowe;j:

2.1. Rozpoznanie budowy kamery oraz sposob przesytania obrazu z kamery do mikroprocesora.
2.2. Wystanie obrazu na jednostke nadrzedna.

2.3. Przetwarzanie obrazu z kamery.

Obstuga macierzy mikrofonéw:

3.1. Zaprojektowanie oraz wykonanie macierzy mikrofonow.

3.2. Odczyt sygnatédw pochodzgcych z mikrofonéw.

3.3. Przetwarzanie sygnatu dZzwiekowego.

Wykonanie obrotowego sonaru:

4.1. Projekt sonaru.

4.2. Podtgczenie sonaru do systemu elektronicznego.

4.3. Wykonanie algorytmu sterowania oraz dokonywania pomiaréw.
4.4. Testowanie.

Wykonanie raportu.

3. Harmonogram prac projektowych.

Osadzajgc wyszczegdlnione zadania na osi czasu, sporzadzono harmonogram realizacji

projektu.

Miesiac Kwiecier Maj Czerwiec Wrzesien
Projekt 1(2 (3 5 10 |11 |12 |13 (14 |15 |16 |17
ARM11

Kamera cyfrowa

Macierz mikrofondw

Sonar

Raport




4. Kamienie milowe.

e  Dobdr oraz obstuga systemu operacyjnego dostosowanego do mikroprocesora ARM11.
e Zaprojektowanie i wykonanie transmisji oraz przetwarzania toru wizji oraz fonii.

e Budowa sonaru zastosowanego w celu polepszenia doktadnosci wskazan przez kamere.
e Zaprojektowanie jednostki nadrzedne;j.

5. Okreslenie zasad odpowiedzialnosci cztonkdow zespotu.

e Maksymilian Bylinski— Odpowiedzialny za projekt oraz obstuge systemu operacyjnego
dla mikroprocesora ARM11.

e Artur Piernikarczyk— Odpowiedzialny za oprogramowanie systemu elektronicznego.

e Jakub Kata — Odpowiedzialny za komunikacje pojazdu z GCS.

e Mateusz Drost —Odpowiedzialny za projekt jednostki GCS.

e Michat Besler— Odpowiedzialny za budowe sonaru.

e Tomasz Korzyniec — Odpowiedzialny za projektowanie algorytmow fonii.

e Krzysztof Jaskéta — Odpowiedzialny za projektowanie algorytmow wizji.

e Tobiasz Heller — Odpowiedzialny za projektowanie algorytmow.



6. Realizacja poszczegdlnych zadan projektu.

6.1. Obstuga mikroprocesora ARM11.
6.1.1. Okreslenie wymagan sprzetowych oraz programowych.

Jako platforme sprzetowa wybrane zostato Raspberry Pi. Jest to komputer wielkosci karty
kredytowej, wyposazony w:
-ARM1176(czestotliwos¢ taktowania 700MHz)
-VideCore IV GPU
-512MB pamieci RAM
-BCM2835
-slot kart SD
-dwa gniazda USB
-gniazda HDMI, kompozyt RCA
Dodatkowo wyposazony jest w:
-8xGPIO
-UART
-magistrale 12C oraz 12S
-magistrala SPI

Istniejg dwie mozliwosci uruchomienia urzadzenia:

Zdalnie-obstuga i potaczenie z uktadem jest mozliwe przy pomocy protokotu ssh. Potagczenie
jest realizowane z innego komputera przy uzyciu zazwyczaj potgczenia lokalnego.
Wymagania:

-potaczenie lokalne pomiedzy uktadem a komputerem uzytkownika

-karta SD z systemem operacyjnym

-zasilanie uktadu

-komputer do obstugi protokotu

Uruchomienie przy uzyciu tylko i wytgcznie Raspberry Pl polega to na tym iz uktad petni role
samodzielnego komputera.
Wymagania:

-potgczenie z Internetem(zalecane)

-karta SD z systemem operacyjnym

-zasilanie uktadu

- monitor

-klawiatura

-mysz

6.1.2. Wybodr systemu operacyjnego

Jako system operacyjny wybrana zostata dystrybucja Linuxa bezpos$rednio dedykowana dla
Raspberry PI, jest to Raspbian. System ten jest oparty na Debianie.



6.1.3. Podtaczenie systemu elektronicznego w jedng catosé.

System elektroniczny platformy mobilnej zostat zmodyfikowany ze wzgledu na ograniczenia
jaki stawiat ostatni. Atmege 128 zastgpiono mikroprocesorem Raspberry Pi,
mikrokontrolerem LPC 1768 oraz K20. Raspberry Pl petni role gtdwnego procesora w ktérym
docelowo ma znajdowaé sie algorytm autonomii, przetwarzany ma by¢ dzwiek oraz obraz.
Ze wzgledu na jego duzg moc obliczeniowg oraz system operacyjny wyzej wymienione
zadania moga by¢ oprogramowane z wykorzystaniem istniejgcego kodu.

LPC 1768 jest mikrokontrolerem odpowiedzialnym za obstuge radaru opartego o 3 czujniki
ultradzwiekowe Pololu 1605 oraz pozostatych czujnikéw na platformie wraz z sterowaniem
silnikiem za pomocg sterownika Pololu MDO3A . Ze wzgledéw czasowych nie zastosowano
systemu czasu rzeczywistego. Mogto by to spowodowaé znaczne opdznienia czasowe.

Ostatni mikrokontroler odpowiedzialny bedzie za sterowanie ramieniem robota. Jako jedyny
posiada jednostke zmiennoprzecinkowga co utatwi wyznaczanie macierzy odwrotnej, ktéra
to pozwoli wyznaczyé obroty poszczegdlnych silnikéw. Aktualnie nie jest wykorzystywany w
systemie ze wzgledu na trwajgce prace nad ramieniem.

Komunikacja miedzy urzadzeniami bedzie wykonywana za pomocg protokotu CAN z
warstwag aplikacji opartg na ARING 825 uzywang w jednostkach latajgcych np. airbus a380.
Protokoét jest juz oprogramowany i wykorzystywany na jednostce K20.

Ze wzgledu na brak interfejsu CAN w Raspberry Pi postanowiono zastosowac przejsciowke
SPI-CAN. Przejsciowka takowa zostata zaprojektowana i dostarczona do wykonania. Ze
wzgledu na konieczno$¢ oprogramowania interfejscu w Raspberry Pl oraz LPC1768
aktualnie wykorzystuje sie UART jako jednostke umozliwiajgcg komunikacje miedzy
urzadzeniami. Jest to mozliwe dlatego, iz aktualnie jeszcze nie wykorzystano K20.

Catosc jest zasilana z baterii przez modut powstaty w ramach projektu MobilCAM 3.

Schemat blokowy systemu
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6.2. Obstuga kamery cyfrowej
6.2.1. Rozpoznanie budowy kamery oraz sposéb przesytania obrazu z kamery do
mikroprocesora.

Uzyta zostata kamera Raspberry Pl Camera, ktéra jest dedykowana do komputera
Raspberry.

Dane techniczne:

-matryca 5MPx

-wspierane rozdzielczosci-1080p/720p/640x480 video

-30fps dla 1080p

Podtaczenie kamery do Raspberry Pl

12902 WMY 1y
M8 008 $290Z ymy ™

Aby przestac obraz z kamery do mikroprocesora poczatkowo nalezy uruchomié konfiguracje,
komenda ras pi-config, nastepnie nalezy wiaczy¢ obstuge kamery(Enable Camera). Kolejng
czynnoscig jest odpowiednie wywotanie polecenia raspivid, badz raspistill. Przyktad takiego
polecenia ponizej:

,, raspivid —t 10000 —w 200 —h 200 —0”, gdzie:

-t- czas w milisekundach

-0- okreslenie wyjscia

-w,h- rozdzielczos$¢

10



Obraz widziany z kamery na Raspbery Pl
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6.2.2. Wysytanie obrazu na jednostke nadrzedna.

Przesyt obrazu odbywa sie przy wykorzystaniu kabla Ethernet badz modutu wifi jako
medium. Protokét jaki jest wykorzystywany do tego celu to Netcat, jest to tak naprawde
narzedzie skanujgco-monitorujace, a takze prosty serwer.

Nadawanie odbywa sie przy uzyciu nastepujgcego polecenia:

yraspivid —t 99999 —o - | nc [adres ip] 5001”, gdzie:

-raspivid-program stuzacy do obstugi kamery, mozna go zastgpic¢ programem raspistill

-nc- wywotanie Netcat w celu przesytu danych

-adres ip- adres komputera, na ktéry chcemy wystac obraz z kamery

Odbidr obrazu realizowany jest nastepujgcym poleceniem:

,nc—15001 | mplayer —fps 31 —cache 1024 -, gdzie:

-nc-wywotanie Netcat w celu odbioru danych

-mplayer- sterownik obstugujgcy multimedia w tym przypadku obraz/wideo.
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6.2.3. Przetwarzanie obrazu z kamery

Odczytanie odlegtosci do obiektu na podstawie obrazu z kamery oraz znanej telemetrii
platformy latajacej jest zadaniem dos$é ztozonym. Gtéwnym czynnikiem umozliwiajgcym
wyliczenie drogi do zadanej przeszkody jest ruch kamery. Jest to spowodowane tym, iz
robigc zdjecie z jednego miejsca nie jestesmy w stanie okresli¢ tréjwymiarowej mapy
terenu. Prostym przyktadem potwierdzajgcym stusznosé¢ tej tezy jest tapanie nadlatujacej
pitki z otwartym jednym lub dwoma oczami. W przypadku, gdy fapacz ma otwarte
obydwoje oczu to bez problemu tapie nadlatujgcg pitke. Natomiast, jesli jedno oko zostanie
zamkniete to wtedy moga wystapi¢ znaczne trudnosci z chwyceniem nadlatujgcego
obiektu. Cztowiek patrzac widzi swiat w tréjwymiarowej przestrzeni, lecz gdy zamknie jedno
oko i bedzie patrze¢ nieruchomo przed siebie to nie bedzie w stanie okresli¢ doktadnej
odlegtosci do obiektu.

Wstep teoretyczny

Rozrézniamy dwa gtéwne tory ruchu — ruch prostopadty do ptaszczyzny obrazu lub
réwnolegty do ptaszczyzny obrazu®. W praktyce oznacza to tyle, iz albo idziemy w kierunku
ktorym patrzymy albo idziemy bokiem. W przypadku gdy zblizamy sie lub oddalamy od
obiektu, obiekt ten sprawia ztudne wrazenie zmiany swoich rozmiaréw. Natomiast gdy
poruszamy sie réwnolegle do naszego obrazu (na przyktad jedziemy autem i obserwujemy
drzewa) wydaje sie nam, ze obiekt porusza sie z jakas predkoscig, a im sie dalej znajduje
tym wolniej sie porusza. Spowodowane to jest tym, iz patrzagc widzimy tak naprawde
wycinek przestrzeni.

Rys.1. Wycinek przestrzeni, jakg zauwaza cztowiek dla bliskiej i dalekiej odlegtosci od obiektu
Rysunek 1 ukazuje, iz dla réznych odlegtosci od obiektu mamy réziny zakres percepcji
otoczenia. W przypadku gdy widzimy dwa lub wiecej obiektéw, ktdre znajdujg sie w réznych
odlegtosciach to tak naprawde mozemy przyjaé, ze otrzymujemy dwa obrazy. Ze wzgledu na
rozng wielkos¢ odebranych obrazéw to obrazy te zostajg znormalizowane do jednej
wielkosci. Wtedy réwniez wystepuje ztudzenie zmniejszenia sie obiektow w wiekszej
odlegtosci. Sytuacje tg obrazuje rysunek nr 2a oraz 2b.

Rys.2a Interpretacja wielkosci tego samego obiektu dla réznych odlegtosci

! Rozrdzniamy ruch prostopadty oraz ruch po danym okregu — obiekty sg od nas w tej samej odlegtosci jesli lezg na
okregu, a nie na prostej. Lecz ze wzgledu, iz bedziemy mie¢ bardzo mate przesuniecia katowe, gdyz bedziemy mieli
relatywnie wysokg czestotliwos¢ pobieranych prébek, to mozemy przyjaé bez straty dla zatozenia, ze obiekt lezy na
stycznej do okregu.
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Rys.2b Interpretacja wielkosci tego samego obiektu dla réznych odlegtosci po zatozeniu obrazéw(widok z przodu)
W podobny sposéb mozna wyjasnic¢ zjawisko réznych pozornego przemieszczania obiektéw
znajdujacych sie w innych odlegtosciach.

Rys 3.a Interpretacja pozornej drogi nieruchomego punktu dla réznych odlegtosci

Rys 3.b. Interpretacja pozornej drogi nieruchomego punktu dla réznych odlegtosci
t. Sposdb wyliczania odlegtosci na podstawie zestawienia dwdch obrazéw

W celu wyliczenia odlegtosci od obiektu skorzystamy z uproszczonego modelu percepcji.
Utatwienie bedzie polega¢ na tym, iz wezmiemy pod tylko jeden wymiar uzyskanego
obrazu. Udogodnienie to w zaden sposdb nie wptynie na niepoprawnos¢ algorytmu
wyliczajacego odlegtos¢ od obiektu.

Zatozenia algorytmu:

-znamy doktadny kierunek oraz wartos¢ predkosci pojazdu na ktérym jest kamera

-znamy orientacje kamery wzgledem pojazdu

-potrafimy odczyta¢ doktadne wymiary obiektu z obrazu z kamery

-znamy zakres katowy kamery

-rozdzielczos$¢ kamery

Zasada dziatania algorytmu:

Znajac kierunek oraz wartos¢ predkosci pojazdu, jak réwniez orientacje kamery wzgledem
pojazdu jesteSmy w stanie wyliczy¢ sktadowg predkosci prostopadtg do kamery oraz
sktadowg réwnolegta do kamery. Jesli predkosci sktadowe kamery zostang wymnozone
przez czas, ktéry mija pomiedzy odbiorem kolejnej ramki zawierajgcej obraz to otrzymamy
sktadowe drogi przebytej przez pojazd w uktadzie odniesienia kamery.

Réwnania umozliwiajgce wyliczenie sktadowych drogi przebytej przez kamere:

Lprost =¥ = cos(a) =t

irﬁw =v

pojosdu
pojesdu * sin[cx] ®t
o- orientacja kamery wzgledem kierunku ruchu pojazdu

t- czas pomiedzy odbiorem kolejnej ramki zawierajgcej obraz
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Problem wyliczenia odlegtosci od przeszkody na podstawie obrazu mozna podzieli¢ na dwa
podproblemy. Pierwszy z nich to sytuacja gdy pojazd porusza sie zgodnie z orientacja
kamery. Drugi natomiast to przypadek gdy poruszamy sie prostopadle do orientacji kamery
tj. rownolegle do naszego odbieranego obrazu. Cata reszta przypadkéw jest potgczeniem
dwdch wyzej wymienionych sytuacji.

Pierwszy podproblem: poruszamy sie prostopadle do orientacji kamery (réwnolegle do
obrazu)

Wykonujac ruch prostopadty do orientacji kamery wydaje sie nam, iz obiekt pozornie sie
przesuwa. Znajgc droge przebytg oraz droge pozornie przebytg przez obiekt jestesmy w
stanie wyliczyé odlegtos¢ od obiektu: dist

1
- 1
I

Rys.4. Interpretacja pozornej drogi obiektu w przestrzeni jednowymiarowej ~ =~ =~ -
W czasie ruchu prostopadtego do orientacji kamery przesunelismy sie wzgledem obiektu o
droge réwna I, natomiast wedtug obrazu obiekt przesunat sie jedynie o x pikseli znajgc
rozdzielczo$¢ kamery jesteSmy w stanie wyliczy¢ ile procent catego wymiaru wynosi nasze
przesuniecie x (przyktadowo jesli rozdzielczo$¢ kamery to 1920x1080 to procentowo

. . .ox & . , . e . . . / s1:
przesuniecie wynosi —— lub ﬁ). Wiemy réwniez, ze przesuniecie x jest rowne [,.,,.. Jesli

teraz s, podzielimy przez ilo$¢ procent catego wymiaru obrazu to otrzymamy wartosé
ktora bedzie okresla¢ jaka dtugos¢ lub szerokos¢ ma przestrzen na obrazie (jesli

przesunelismy sie o0 100m a na obrazie wyszto ze przesunelismy 200 pikseli to caty obraz
1,1?; [m] lub h = 100 #% [m]). Jesli poznalismy juz

wymiar przestrzeni zawartej na obrazie to teraz korzystajgc z funkcji trygonometrycznych
h

bedzie zawieraé przestrzed h = 100 =

jestesmy w stanie wyliczy¢ odlegtos¢ od obiektu: dist = ﬁ?
gz,

Drugi podproblem: poruszamy sie prostopadle do ptaszczyzny obrazu

Gdy poruszamy zblizamy sie do okreslonego obiektu, zauwazamy, iz przeszkoda ta zwieksza
swoje wymiary. Spowodowane to jest tym, ze obiekt nie zmienia wielkosci, lecz nam maleje
obszar percepcji. Znajgc wartos¢ przesuniecia w kierunku réwnolegtym do orientacji
kamery oraz odczytujac wielkosci zadanego obiektu na obrazie z kamery jestesmy w stanie
wyliczy¢ odlegtosé¢ kamery od obiektu.

tg6 — 1
v = dist _ . hllyrosr _ lprosr
B . h, —h, R
tgh = — - -~ 1
dI.SI' + ‘E'*prost 1
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Wysokosci h, by, h; sg to wysokosci obiektow odczytane w metrach, a wiec sg to wysokosci
rzeczywiste obiektu, zakresu percepcji. Wysokosci te sg niestety nieznane. Lecz na
podstawie uzyskanego obrazu jestesmy w stanie wyliczy¢ zaleznosci n, = % oraz n, = %

hyoraz h, jest réwne potowie rozdzielczosci uzyskanego obrazu (960/540px dla
przyktadowego obrazu). Obiekt jest opisany wspotrzednymi x44.%4; dla obiektu
niebieskiego oraz x;;,%s; dla obiektu czerwonego. Punkty te okreslaja odpowiednio
poczatek oraz koniec obiektu. W celu wyliczenia h nalezy od wspdtrzednych poczatku
obiektu odjg¢ potowe rozdzielczo$ci obrazu (xq; — 960px,x,; —960px). Tak wiec, gdy
znamy juz ile wynosi my,7m; to mozemy wyliczy¢ ile wynosi hjoraz h,

Se0 . . .z , . , -
(hy =nyh = %Dh],a nastepnie mozemy podstawi¢ to do réwnania dist = £2L
L T A =1

g

otrzymujac nastepujace rozwigzanie dist = 2% = {;%“"1” Jedli przyjmiemy, ze s wynosi
Ma

]

nyh 1

= . . 7 .
oraz my; = _—_. Gdy postawimy to do zaleznosci

Eaa—SF Loy

pozwalajgcej wyliczy¢ odIeg’roécT od obiektu tc; otrzymamy nastepujace rownanie

potowe rozdzielczosci to ny =

\ lor x,,—5l , . ST . . ;. .
dist = E2% 22— Réwnanie to umozliwia nam wyliczenie odlegtoéci od obiektu przy
Xy na

znajomosci wspoétrzednych wyznaczajgcych poczatek obiektu.

W przypadku gdy wektor ruchu pojazdu jest ztozony z dwdch wektoréow sktadowych:
prostopadtego oraz réwnolegtego do orientacji kamery, to w celu wyliczenia odlegtosci od
celu nalezy rozwigzaé¢ jeden z dwdch wyzej wymienionych podproblemdéw. Najlepiej
skorzysta¢ z rozwigzania podproblemu nr 2, gdyz daje on natychmiastowe wyniki. Dla
poproblemu pierwszego nalezy wzigé pod uwage, iz obiekt zmienia swojg odlegtos¢ wobec
nas, co powoduje, ze nalezy scatkowad uzyskang odlegtos¢.

15



Pierwszy sposéb rozwiqzania2

W celu wyliczenia odlegtosci do obiektdw nalezaty wpierw wyodrebnié¢ obiekty zawarte w
obrazie. Aby uzyskac¢ interesujgce nas obszary obrazu musimy wpierw wydoby¢ krawedzie.
Zostaty uzyte nastepujgce algorytmy detekcji krawedzi:

-Laplasjany

-Filtry gradientowe

-Filtr Kirscha

Laplasjany:
Wykorzystano nastepujgce maski:

0 -1]|0 -17-1)-1 111
-114 (-1 -118 |-1 214 | -2
0|-1]0 -17-11-1 1]1-2|1

-11-1-1 0]-1(0
119 |1 -1(5 |-1
-11-1)-1 0]-1(0

Filtry gradientowy:
Obraz wynikowy zostaje wyliczony ze wzoru:

—
G(x,y) = [G2 + G}
N

Filtr Sobela:
Maska G, Maska G,

-11-2)-1 -1]10(1
0|0 |0 2102
112 |1 -1]10 (1

Filtr Prewitta:
Maska G, Maska G,

110(-1 1|1 1
1/0]-1 0|0 0
1/0]-1 -17-1 (-1

2 Wszystkie filtry detekcji krawedzi, algorytmy pogrubiania i pocieniania linii oraz segmentacji zostaty zaprojektowane
w oparciu o ,Systemy wizyjne robotéw przemystowych” Ryszarda Tadeusiewicza.
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Filtr Roberta:
Maska G, Maska G,,

-11-0 01
0 -1 -110

Filtr Kirscha

Filtracja Kirscha sktada sie z osmiu filtrow umozliwiajgcych detekcje linii w osmiu réznych
kierunkach. Filtry te mozna wyliczyé korzystajac z wzoru:maxy ., .-{1, max[[55, — 3T,[]},
gdzie S = femoas T fesimoas T Frszmoas Oraz

Ty = frsamoae T fresamods T frtsmoa e T fesemoas T fies7moas . Zmienna k przyjmuje
wartosci wedtug nastepujgcej numerac;ji:

0[1]2
ARE
6|5 |4

Najlepsze wyniki zwracat filtr Kirscha, lecz jego wykonanie zajmowato nawet o$Smiokrotnie
wiekszy czas niz w przypadku filtréw gradientowych i prawie dwudziestokrotny niz w
przypadku filtrow Laplace’a.

Filtry te umozliwiajg nam detekcje krawedzi lecz zwracajg one obraz w odcieniach szarosci.
W celu jasnego okreslenia krawedzi nalezy przeprowadzié¢ binaryzacje obrazu. Najprostsza
metoda binaryzacji jest okreslenie progu ponizej ktorego piksele przyjmujg wartos¢ 0, a
powyzej wartos¢ 255. Niestety, metoda ta zwraca rézne wyniki w zaleznosci od kontrastu
uzyskanych krawedzi — jesli krawedz jest zbyt jasna to algorytm binaryzacji moze jej nie
wychwycié. Dlatego tez zostata stworzona adaptacyjna metoda binaryzacji, ktérej dziatanie
zostato przedstawione na ponizszym rysunku:
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Binaryzacja-
algorytm
adaptacyjn

Pobierz wartosc
minimalng i
maksymalng

piksela
sasiadujaceqgo

7y roznica pomiedzy tyim
<fikselami jest wicksza od wartosci
zadane|?

v wartosc piksela je
wieksza od srednie] wartosci
wjmalnej | maksymalnes

Czy wartosc piksela jest
yieksza od progu binaryzacji?

W celu zniwelowania btedéw binaryzacji oraz detekcji krawedzi zastosowano pogrubianie a
nastepnie odcienianie linii. Pogrubianie linii polega na tym, iz jesli w bliskim sgsiedztwie
danego piksela, ktéry jest krawedzig znajduje sie jakis piksel ktdry rdwniez jest krawedzig to
wszystkie dziewiec pikseli (zadany piksel oraz jego sgsiedzi) zostaje uznanych za krawedz.
Algorytm pocieniania dziata przeciwnie — tzn. jesli wszystkie dany piksel wraz z catym
sgsiedztwem wskazuje na krawedz to wszyscy sasiedzi sg uznawane za tfo, a dany piksel jest
krawedzig. Zastosowanie takiej metody pozwoli na zniwelowanie pojedynczych pikseli ktére
sg btedami binaryzacji oraz pozwala na potgczenie krawedzi w przypadku, gdy wykryta
krawedz nie jest ciggta. Nastepnie obraz poddano segmentacji to znaczy wyodrebniono
obiekty, ktére znajdujg sie na obrazie. Wyodrebniono dwa sposoby segmentacji — przez
podziat i tzw. ‘pozar prerii’. Segmentacja liniowa polega na tym, iz sprawdzane jest czy
réznica koloru pomiedzy jednym a drugim pikselem miesci sie w zakresie. Jedli tak to jest to
ten sam obiekt. W przypadku segmentacji ‘pozar prerii’ jest wybierany piksel, nastepnie jest
sprawdzane czy piksele sgsiednie majg ten sam kolor co piksel zadany. Jesli jest spetniona ta
zaleznos$¢ to dla wszystkich otrzymanych wynikow jest zndw sprawdzany warunek czy
piksele sgsiednie majg ten sam kolor. Funkcja ta jest funkcjg rekurencyjng tzn. wywotuje
samg siebie co powoduje zajecie dos¢ duzej ilosci pamieci.

Niestety, wyzej opisany algorytm wykrywania obiektow nie dawat dobrych wynikéw — dla
duzych obrazéw nastepowato zatgczanie sie zabezpieczen dla ilosci wywotan funkcji
rekurencyjnej. Spowodowane to byto tym, ze metody wykrywania krawedzi oraz binaryzacji
dawaty zbyt duze bfedy, ktérych dylatacja, nastepnie erozja linii nie byta w stanie
aproksymowadé. Nastepowaty wtedy przerwy w liniach kontur, co powodowato ‘wylewanie
sie’ obiektéw poza swoje granice. W celu poprawy wynikow zaimplementowano
wykrywanie linii na obrazie kolorowym.
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Metoda ta polegata na podzieleniu obrazu na trzy podobrazy (na palete czerwona, zielong i
niebiesky), wykryciu krawedzi i zbinaryzowaniu kazdego podobrazu a nastepnie
zsumowaniu ich, tworzac jeden obraz wynikowy. Uzyskany wynik jednak w dalszym ciggu
uniemozliwiat przeprowadzenie poprawnej segmentacji. Skwantowanie obrazu réwniez nie
poprawito jakosci algorytmu wykrywania obiektow. Dlatego tez utworzono wtasny algorytm
wykrywania obiektéw.

Drugi sposob rozwigzania

Drugim podejsciem rozwigzania problemu wykrywania obiektéw byto zaprojektowanie
wilasnego sposobu wyodrebnienia obiektéw. Program ten polegat na badaniu réznicy
kolorbw pomiedzy poszczegdlnymi pikselami. Doktadna zasada algorytmu zostata
przedstawiona ponizej:

lgorytm detekg
ohiektow

MNIE

s Ep5I|:}I'I 2

L.
max_obiekt++ . NIE _TAK
obiekt]i j+ obiakt]i,j+1=obiekt{i-1,j+1}
1F=max_ochiel
-

Algorytm ten umozliwiat na utworzenie optymalnej liczby obiektéw, dzieki czemu nie
tworzyly sie pseudoobiekty majgce ten sam kolor i znajdujgce sie koto siebie. Wadg tego
rozwigzania jest to, iz jest to metoda zwracajgca idealne wyniki jedynie dla obrazéw
utworzonych w programie Paint. Znaczy to, ze algorytm ten nie dziata jedynie dla obrazéw
bez zaszumien i btedow. Nawet kwantyzacja obrazu uzyskanego z kamery nie poprawita
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Znaczgco poprawnosci wynikow tego algorytmu.
Ze wzgledu, iz oba sposoby rozwigzan nie spetnity swoich zatozen to nalezato znalei¢

catkiem nowg $ciezke wyznaczenia

Trzeci sposob rozwigzania

obiektu.

Kolejnym sposobem rozwigzania byto reczne wyznaczenie interesujgcego obiektu na
obrazie. W tym celu uzyto biblioteki OpenCV. Wadga tego sposobu byto to, iz po przesunieciu
obrazu nie algorytm sam nie wykrywat nowej pozycji obiektu. W tym celu nalezato
zastosowal rozwigzanie umozliwiajace sledzenie obiektu. Sposréd wielu istniejacych
skupiono sie metodzie zwanej Optical Flow oraz SURF. Oba algorytmy opieraja tzw.
Punktach charakterystycznych tzn. na punktach obrazu, ktére sg stosunkowo proste do
odnalezienia oraz ktdre istniejg niezaleznie od sposobu jego przetworzenia. Metoda Optical
Flow skupia sie gtdwnie na wyznaczeniu punktéw charakterystycznych, natomiast algorytm
SURF umozliwia wykrycie zadanego obiektu na obrazie. Potaczenie tych dwdch rozwigzan
umozliwito utworzenie oprogramowania pozwalajgcego na $ledzenie zadanego obiektu.
Zasada dziatania tego algorytmu zostata przedstawiona na ponizszym schemacie blokowym.

HIE

Algorytm sledzenia obiektu

Zaznacz obiekt

Zapamieta] obiekt

¥

Wyznacz punkty
charaktenystyczne chiektu

I
'

Pobierz kolejng ramie

1

Wyznacz punkty
charakterystyczne znajdujace
sie wewnatrz rami
wyznaczajgoej obiekt

g

Wyznacz przesuniecie

przesuniecia jest
poprawna?

Wyznacz potozenie
ocbiektu za pomocy
algorytmu SURF

Przesun ramag
wyznaczajacs obiekt

Utworzony algorytm poczatkowo czeka na wyznaczenie interesujgcego nas obszaru,

nastepnie zostajg wyznaczone punkty charakterystyczne zaznaczonego obszaru.
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Nie zostajg wyznaczone wszystkie punkty charakterystyczne, gdyz pozwala to na
zmniejszenie mocy obliczeniowej. Po wyznaczeniu tych punktéw nastepuje pobranie
nastepnej ramki danych z kamery oraz obliczenie punktéw charakterystycznych
znajdujgcych sie wewnatrz interesujgcego nas obszaru. W celu wyliczenia przesuniecia
poczatkowo stosowano proste przyréwnanie odlegtosci — wybierano dwa punkty znajdujgce
sie w centrum interesujgcego nas obszaru, a nastepnie wyliczano odlegto$é jednego oraz
drugiego punktu po kolei do wszystkich uzyskanych punktéw nastepnej ramki i sprawdzano
czy ktéres z dtugosci sie pokrywajg. Jesli tak to zostato odnalezione przesuniecie. W
przeciwnym wypadku stosowano algorytm SURF umozliwiajacy od nowa wykrycie danego
obszaru na obrazie. Algorytm SURF stosowano jedynie w krytycznych wypadkach, albowiem
jest to metoda dos¢ zasobozerna w stosunku do metody Optical Flow. Niestety, proste
przyréwnanie odlegtosci nie pozwalato wykrywac¢ obrotéw obiektow, jak réwniez ich
przyblizania oraz oddalania. Powodowato one réwniez dos¢ duze btedy. Dlatego tez metoda
ta zostata zastgpiona. Drugie rozwigzanie tego problemu polegato na pobraniu trzech
punktéw znajdujgcych sie w centrum interesujgcego nas obszaru. Ze wzgledu, iz odlegtosci
moga sie zmienia¢ to skupiono sie na innym aspekcie — katach jakie tworzg proste
przechodzace przez te trzy punkty. Przy wszystkich mozliwosciach przetwarzania obrazu
katy nie zmieniajg swoich wartosci. Natomiast gtéwng ich wadg byto wyliczenie ich

wartosci. Po wyrysowaniu problemu oraz rozpisaniu wszystkich zaleznosci otrzymano

. ply—ply vly—p3y —tgay, ttga,,
nastepujace wzory: tge,, = ——————, LG = g% TEA By
epuja y: tgay, = =, tgas ¥

pl,p2,p3 wskazuje kolejno na punkty znajdujgce sie w centrum. Wzory te po lekkim
zmodyfikowaniu mozna uzyé¢ do wyliczenia kolejnych katéw. Otrzymane katy sg z zakresu
<0,90), wiec w przypadku wystgpienia kata rozwartego nasz wynik jest niepoprawny. W tym
celu stosujemy poprawke, ktéra w przypadku gdy suma wszystkich trzech katow jest
mniejsza od 180 stopni to najwiekszy z katéw jest rowny 180 pomniejszony o sume
wszystkich katow podzielonych przez dwa. Ze wzgledu na stosunkowo matg ilos¢ obliczen
dalszy sposdb wyliczenia przesuniecia jest podobny jak w poprzednim wypadku tzn. dla
nastepnej ramki wybieramy kazde mozliwe trzy punkty i liczymy i sprawdzamy katy
pomiedzy nimi do momentu gdy otrzymany kat jest inny katy zadane. Gdy zostang juz
wybrane zbiory punktéw spetniajgcych te zaleznosci to sposréd wszystkich zbiordw zostaje
wybrany ten zbidér, ktdéry jest najbardziej podobny do zbioru zadanego — znajduje sie
stosunkowo blisko punktéw centralnych, odlegtosci pomiedzy punktami sg podobne oraz
kat obrotu jest niewielki. Kazdy z tych trzech warunkéw wskazuje réwniez na trzy
podstawowe cechy: odpowiednio przesuniecie, powiekszenie lub pomniejszenie obiektu
oraz obrot. Dzieki temu jesteSmy w stanie precyzyjnie okresli¢ potozenie interesujgcego nas
obszaru, a co za tym idzie, jestesmy w stanie wykry¢ ruch naszego obiektu.

a = |atg gdzie

’
pl.x—pl=x 1tiga,  stga,g

Po zaimplementowaniu algorytméw umozliwiajgcych wyliczenie odlegtosci od obiektu
okazato sie, iz uzyskane wartosci posiadajg dos¢ duze btedy (rzedu nawet kilkunastu
procent). Spowodowane to jest ruchem kamery, szumami i zaktéceniami oraz niedoktadnym
wyznaczeniem punktéw charakterystycznych, jak réwniez faktem, ze punkty te nie zawsze
wyznaczaty te same obszary interesujgcego nas obiektu. W celu poprawy otrzymanych
wynikow nalezatoby uzy¢ filtrow dolnoprzepustowych lub sredniej ruchomej. Niestety, ze
wzgledu na ograniczony czas projektu nie udato mi sie zaimplementowaé wyzej
wymienionych filtrow.
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6.3. Obstuga macierzy mikrofonéw.

6.3.1. Zaprojektowanie oraz wykonanie macierzy mikrofonéw

Jednym z najwazniejszym elementdw rozpoznawania mowy jest wykonanie modufu
rejestrujgcego dzwiek. Modut powinien spetniaé nastepujgce warunki:

e rejestrowac czestotliwosci z zakresu mowy ludzkiej
e ttumic niepozadane czestotliwosci

e umozliwiaé rozpoznanie kierunku z ktérego dochodzi dzwiek

Aby zrealizowaé powyzsze warunki wykorzystaliSmy mikrofony ADMP441ACEZ oraz BESTAR
BCM9745P-44 s3 to mikrofony o charakterystyce dookélnej. Komunikacja z pierwszym
mikrofonem - cyfrowym realizowana jest przy uzyciu magistrali 12S, natomiast drugi
mikrofon jest urzagdzeniem analogowym.

Wykorzystanie macierzy mikrofondw umozliwi okre$lenie kierunku z ktérego docierac
bedzie dzwiek. Zakres czestotliwosci dla ktdrych taki uktad mikrofondw ma charakterystyke
kierunkowga(w naszym przypadku wszechkierunkowg) jest okreslony za pomoca wzoru:

F<=c/2d

Gdzie:

f — czestotliwos¢ [Hz]

¢ — predkos¢ dzwieku [m/s]

d — odlegtos¢ miedzy mikrofonami [m]

Odlegtos¢ zostata dobrana tak, aby obliczona czestotliwo$é miescita sie w zakresie mowy
ludzkiej.
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Schemat ideowy macierzy mikrofonow

AJPNAE T

i2s Stereo

S
a

=
=
=]

B o= = e e oo oo

Schemat montazowy macierzy mikrofonéw
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Zdjecia wykonanego urzadzenia

6.3.2. Odczyt sygnatéw pochodzgcych z mikrofonéw

Odczyt sygnatéw z mikrofonéw ADMP441ACEZ zrealizowany jest przy uzyci magistrali 12S,

schemat ideowy podtaczenia mikrofondw.
FROM VOLTAGE -
REGULATOR Raspberry Pi
(1.8VT0 3.3V)
74
¢
A
Voo v \ 9 Voo
Voo

SCK CHIPEN (

-
RIGHT R
ADMP441

ws

YUR  LEFT
ADMP441

T_(
) CHIPEN O SCK
=

GND GND GND GND GND GND

Komunikacja z analogowym mikrofonem BESTAR BCM9745P-44, z powodu braku
odpowiednich elementdw oraz czasu nie zostata zrealizowana.

6.3.3. Przetwarzanie sygnatu dzwiekowego oraz algorytm rozpoznawania mowy.

Gtéwnym zatozeniem tej czesci projektu byto utworzenie oprogramowania umozliwiajgcego
wykrycie komend gtosowych, a nastepnie umozliwi¢ sterowanie pojazdem wedle wydanych
rozkazow.

Najprostszym sposobem pordéwnania dwdch sygnatéw jest porédwnanie ich wartosci w
kolejnych chwilach czasu. Jesli wartosci te s3 do siebie zblizone to wystepuje wysokie
prawdopodobienistwo, ze te sygnaty sg podobne. Niestety, w przypadku komend gtosowych
okazato sie, iz metoda ta jest zbyt prosta i nie do korica spetnia swoje zatozenia. Gtéwnym
problemem byt fakt, ze jeden cztowiek nigdy nie wypowie danego stowa tak samo — moze
powiedzie¢ czes$¢ stowa szybciej lub gtosniej. Tak wiec metoda ta byta btedna juz w
przypadku jednego mdéwcy, nie wspominajgc juz o innych osobach, ktére chciatyby sterowaé
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pojazdem za pomocg mowy. Kolejnym krokiem byto zapoznanie sie z tematykg dotyczgca
widma sygnatu oraz dyskretng transformatg Fouriera. Umozliwito nam to wykrycie
czestotliwosci odebranych sygnatéw. Dzieki czemu zostatlo utworzone testowe
oprogramowanie, ktére umozliwito wykrywanie gwizdania.

Poczatkowo oprogramowanie to miato wykrywac klasniecie, lecz w trakcie testéw okazato
sie, ze wszystkie programy, ktére teoretycznie reagujg na klaskanie to tak naprawde reaguja
na gtosny dzwiek. Spowodowane to jest tym, ze w przeciwienstwie do gwizdu klasniecie
generuje sygnat oparty na dos¢ szerokim zakresie czestotliwosci. Po przetestowaniu
powyzszego oprogramowania zaprojektowano i zaimplementowano algorytm wykrywania
stéw oparty o FFT. Program ten zwrdcit lepsze wyniki od poprzedniego programu, ale w
przypadku zmiany osoby moéwigcej do mikrofonu jak rowniez zmiany tempa mowy program
ten zwracat btedne dane. Kolejnym krokiem byto dogtebne zrozumienie zasady dziatania
aparatu mowy. Mowe ludzka mozna podzieli¢ na gtoski dzwieczne i bezdzwieczne.

W przypadku gtosek dzwiecznych trakt gtosowy jest pobudzany okresowo, skfadajac sie z
szeregu delt Diraca.

Okres ten jest indywidualny dla kazdego cztowieka i wskazuje na ton jego gtosu — dla
mezczyzn czestotliwo$é ta waha sie pomiedzy 80-480Hz, natomiast w przypadku kobiet od
160 do 960Hz. Dla gtosek bezdzwiecznych jako modelowe pobudzenie traktu gtosowego
przyjmuje sie szum biaty, ktéry po przejsciu przez jezyk, podniebienie czy wargi staje sie
szumem kolorowym o nierdwnym widmie. Zaleznosci te zostaty wykorzystane w kolejnej
wersji oprogramowania.

Wersja ta rozpoznawata stowa z podanej bazy na podstawie poréwnania wspoétczynnikéw
cepstralnych metodg DTW obydwu sygnatéw. Program ten zostat utworzony w oparciu o
przyktadowy kod rozpoznawania izolowanych stéw zamieszczony w ksigzce ‘Cyfrowe
przetwarzanie sygnatéw’ Tomasza P. Zielinskiego. Gtdwnymi zaletami tego programu jest
mozliwosé poréwnania dwdch sygnatéow o réznej dtugosci, jak rdwniez wysoka skutecznos¢
rozpoznawania stow w przypadku jednego moéwcy. W przypadku innych méwcéw
skutecznos¢ ta spada do okofo 50%. Wada natomiast jest fakt, program ten nie wyklucza w
zaden sposéb stow, ktdére nie pasujg do zadnego wzorca w bazie. Wszelkie proby
poprawienia skutecznosci jak réwniez wykluczenia niepasujgcych stéw nie przyniosty
znaczacych efektow. W przyszto$ci oprogramowanie to zostanie przepisane na platforme
Raspberry PI, a wszelkie wydawanie komend bedzie odbierane przez urzadzenie dopiero po
wyzwoleniu przerwania sygnatem zewnetrznym (docelowo przyciskiem).
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6.4. Wykonanie obrotowego sonaru.

6.4.1. Projekt sonaru oraz podtgczenie do systemu elektronicznego.

Sonar zostat zbudowany w oparciu o trzy czujniki ultradzwiekowe, serwomechanizm
modelarski oraz kilka kétek zebatych. Czujniki ultradzwiekowe potrafig wykrywac obiekty w
odlegtosci od 2 do okoto 250cm, i orientacji <-30,30stopni> w stosunku do orientacji
czujnika. Jeden czujnik jest zamontowany w dtuzszej osi serwomechanizmu i w pozycji
neutralnej bada teren doktadnie przed sonarem. Dwa pozostate czujniki zamontowane sg
po bokach odchylone od osi o ok 35 stopni. Zostat wykorzystany standardowy
serwomechanizm modelarski sterowany sygnatem PWM, potrafigcy obracac sie w zakresie
0-180 stopni. Istniejg dwa sposoby obracania sie sonaru. W pierwszym sposobie wszystkie
czujniki zamocowane sg na jednej platformie napedzanej przez serwomechanizm. W
drugim sposobie kazdy z czujnikdw porusza sie osobno. W tym sposobie serwomechanizm
jest umieszczony centralnie, a na jego wale znajduje sie zamocowane pierwsze, najwieksze
koto zebate. Nastepnie przy udziale kolejnych 2 — 3 (zaleznie od czujnika oraz konfiguracji)
kétek zebatych obrét serwomechanizmu zostaje przeniesiony na czujnik. Kazdy czujnik
poruszg sie w odgornie ustalonym zakresie, zaleznym od wielkosSci oraz ilosci zebdéw kétek
zebatych.

Kazde z tych rozwigzan ma swoje dobre i zte cechy. W pierwszym przypadku konstrukcja
catosci ulega bardzo powaznemu uproszczeniu, co rowniez moze prowadzi¢ do mniejszej
awaryjnosci catego sonaru. Niestety jest to okupione trudniejszym przetwarzaniem danych,
trzeba wyznaczac pozycje kazdego czujnika osobno. Dodatkowo mamy mniejszy wptyw na
zakres katowy skanowanego terenu. W drugim przypadku przy zastosowaniu tych samych
két zebatych, boczne czujniki dziatajg idealnie symetrycznie. Dodatkowo mozemy zmieniaé
zakres ich dziatania, zmieniajgc zastosowane kota zebate. Nalezy tylko pamietac by zakresy
katowe poszczegdlnych czujnikdw nie nachodzity na siebie, poniewaz moze to prowadzi¢ do
uzyskania btednych danych pomiarowych.

Ostatecznie zostata wybrana koncepcja pierwsza. Jej realizacja jest znacznie prostsza to tez
pozwolito na skrécenie czasu wykonania sonaru.
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Koncepcja pierwsza

Koncepcja druga
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6.4.2. Wykonanie algorytmu sterowania oraz testowanie sonaru.

Algorytm sterowania radarem jest trywialny. Schemat blokowy znajduje sie ponize;j.
Operacja pomiaru dokonywana jest co 20ms ze wzgledu na szybkos¢ dziatania czujnikow.
Predkos¢ ta jest zadowalajaca, gdyz daje nam to pomiar z czestotliwos$cig 50Hz. Taka gestos$é
pomiaru pozwala na adaptacje prostego algorytmu utrzymywania odpowiedniej odlegtosci
od Scian, ktéry zostat opisany w projekcie MobilCAM 3. Réwniez pozwala na rozwiniecie
tego algorytmu oraz tworzenie mapy terenu. Jedynym problemem jaki aktualnie wystepuje
to sam serwomechanizm. Ze wzgledu, iz zastosowano serwomechanizm z plastikowymi
zebatkami z projektu MobilCAM 3 wystepujg pewne luzy, ktére to mogg wprowadzac
zaktécenia przy wiekszej czestotliwo$ci serwomechanizmu niz 20Hz. Wystepujg wtedy
jeszcze nie sttumione drgania radaru.

Schemat blokowy pomiaru

Wykonywanie
Pomiaru

Wyzwolenie pomiaru.
Stan wysoki na wejsciu
SIG czujnikow

v

Odczekanie 100us.

v

Ustawienie pindow LPC1768
Jako wejscia

v

Czekanie na stan wysoki

v

Wigczenie timera

v

czekanie na stan niski

¥

odczytanie wartosci
i wylaczenie timera
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Schemat blokowy sterowania radarem

Inicjacja
Serwomechanizmu
i czujnikow

ustaw czujnik srodkowy centralnie

je2li kierunek Nie

obréc o 10 w prawo

Y

wyknaj pomiar

MNie

jesli sonar==185

kierunek =1

obréoc o 10 w lewo

¥

wyknaj pomiar

MNie
jesli sonar==80

kierunek =0
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Testowanie radaru
Testy wykonano z wykorzystaniem przejscidéwki RS-232 —USB. Podtgczono sie do LPC w miejscu w
ktorym wystepuje potaczenie z Raspberry Pl i wykonano odczyt danych odbieranych z radaru. Cata
operacja przebiegata poprawnie.

7. Zakupy zrealizowany w ramach projektu.

7.1. Urzadzenie do sterowania kamera.
W czasie trwania projektu zatozono budowe ramienia robota w celu sterowania kamera.
Umozliwito by to tatwy dostep kamery w miejsca gdzie nie modgtby dojecha¢ pojazd
mobilny. Cato$¢ miata by¢ sterowana za pomocg mikrokontrolera K20.
Manipulator ze wzgledu na zatozenia sktada sie z 5 tgczen obrotowych. Umozliwia to petng
gamme ruchow. Ze wzgledéw na czas realizacja projektu jest na etapie wykonywania
elementdéw ramienia i nie zostata dokonczona, ale bedzie kontynuowana.
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Na manipulator sktadajg sie takie elementy:

Silniki szczotkowe z przektadniami.
Silniki bezszczotkowe

Mostki H oraz sterowniki

Sprzegta

Elementy mocujgce

Prety fi 4mm oraz 5mm w celu montazu slimacznicy oraz slimaka
Zespot zebatek przektadni slimakowej

Chwytak ramienia robota wraz z serwomechanizmem
Zdjecie catego kompletu
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Model Manipulatora 50

7.2. Platforma Mobilna
Aktualna platforma mobilna sktada sie z zakupionych w ramach realizacji Projektu
elementow. W skfad tych elementéw wchodza:

Raspberry Pi

Czujnik przeptywu pradu: ACS756SCA-100B
Wifi: PmodWifi

Sonar: Pololu 1605

Przewody potgczeniowe

Kamera cyfrowa

Mikrofony smd: ADMP441ACEZ

8. Literatura:

»Systemy wizyjne robotéw przemystowych' Ryszard Tadeusiewicz WNT Warszawa
1992, Wydanie | ISBN 83-204-1531-4

Praca magisterska pt. 'Wstep do komputerowej analizy obrazéw' Andrzej Materka,
Pawet Strumitto, Politechnika tédzka, t6dz 2009

“Digital Image Processing: PIKS Inside, Third Edition' Wilian K. Pratt, Wydawnictwo:
John Wiley & Sons, INC. ISBN 0-471-37407-5

,Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw” Tomasz P. Zielinski, WNT Warszawa 2005,
Wydanie 1 ISBN 83-206-1596-8

»Modelowanie i sterowanie mobilnych robotéw kotowych” Mariusz J. Giergiel,
Zenon Hendzel, Wiestaw Zylski, WNT Naukowe PWN Warszawa 2013, Wydanie 1
ISBN 978-83-01-13789-2

,Podstawy Robotyki” Tadeusz Szkodny, WNT Politechniki Slaskiej Gliwice 2011,

ISBN 978-83-7335-769-3

32



9. Podsumowanie projektu.

Zrealizowano cel projektu w 60%. Udato sie zrealizowaé¢ budowe sonaru wraz z
oprogramowaniem, obstuge Raspberry Pl wraz z transportem obrazu na jednostke
docelowa. Nie udato sie obstuzy¢ mikrofondw. Wszelkie braki zostang zrealizowane
w przysztym semestrze.

Dzieki badaniom czujnikdw w zesztym semestrze udato sie zakupic¢ czujniki oraz
stworzy¢ bardzo dobrg koncepcje radaru, ktéra pozwoli realizowac zatozenie badania
otoczenia przed platforma z duzg czestotliwoscia.

Realizacja poszczegdlnych etapdéw przebiegata bez opdznied poza budowa radaru
oraz budowg systemu elektronicznego. Ze wzgledu na brak sprzetu etap ten zostat
przesuniety.

Wyniki uzyskane w projekcie pozwolity udoskonali¢ skuteczno$é prac w kolejnych
projektach Kota Naukowego.

Praca w projekcie nauczyta jego uczestnikdbw umiejetnosci pracy zespotowej oraz
udoskonalita wiedze z zakresu budowy pojazdéw mobilnych, sposobu sterowania,
tworzenia algorytmdéw do autonomicznej jazdy platformy, dziatania czujnikéw oraz
innych urzadzen pomiarowych.

WSszyscy cztonkowie projektu sumiennie i rzetelnie wykonali swoje zadania, dzieki temu
wyniki projektu sg wiarygodne i mozna sie na nich opieraé w dalszych projektach.
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