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Wstep

Niedawno obchodziliSmy 40-ta rocznice jednego z najwickszych osiagnieé¢ ludz-
kosci, jakim niewatpliwie byto ladowanie statku misji Apollo 11 na powierzchni
Ksiezyca. Miato to miejsce 20 lipca 1969 roku, o godzinie 20:17 czasu uniwersal-
nego [16]. Neil Armstrong i Buzz Aldrin sprawili, iz Srebrny Glob jest pierwszym,
dzis mozemy dodaé¢ jedynym obcym cialem niebieskim, ktéremu dane byto goscié¢
przedstawicieli rodzaju ludzkiego. Prawdopodobnie na kolejny duzy krok w dzie-
dzinie zatogowe] eksploracji przyjdzie nam poczekaé kolejne dekady. Nie oznacza to
jednak, ze ludzkos¢ staneta w miejscu.

Eksploracje kontynuowalty sondy bezzatogowe. Pierwsza planeta, na ktorej po-
mys$lnie wyladowala ziemska aparatura byta Wenus, ktéorag w 1970 roku odwiedzit
ladownik radzieckiej sondy Wenera-7. Kolejnym na liscie stal sie Mars, ktorego osta-
tecznie, 6 lat po Wenus podbita amerykanska sonda Viking-1 — i to wtasnie Mars
jest obecnie najlepiej zbadana przez cztowieka planeta Uktadu Stonecznego [16].

Dla poznania Czerwonej Planety kluczowe okazato sie ostatnie 15 lat. W tym
czasie wystano wiele zaawansowanych misji, z czego 2 mialy za zadanie wyladowac
na powierzchni i zbadac ja, przy pomocy mobilnych robotéw sterowanych z Ziemi,
wyposazonych w aparature naukows. Pathfinder wystany przez NASA wyladowat
na powierzchni w 1997 roku. Ladownik mial na poktadzie matego robota, ktéry w
trakcie misji pokonat dystans ok. 100 metréw, wykonujac zdjecia i analizy chemiczne
gruntu. Transmisja danych odbywala sie za posrednictwem lagdownika-matki, wiec
tazik nie moégt zbytnio si¢ oddala¢ [16]. Po sukcesie Pathfindera na powierzchni pla-
nety w 2004 roku, znéow za sprawa NASA | wyladowaty 2 blizniacze roboty — Mars
Exploration Rover (MER): Spirit i Opportunity. Laziki maja znacznie lepsze wypo-
sazenie naukowe, moga przejecha¢ znacznie wieksze odlegtosci i nie sg uzaleznione
od stacji bazowej. Ich misja trwa nadal [19]. Wiecej informacji o misji MER znajduje
sie w dalszej czesci pracy.

To wtasnie misje Pathfinder oraz Mars Exploration Rover bytly inspiracja autora,
do stworzenia mobilnego robota z mozliwoscig pracy autonomicznej, w oparciu o

dane pozyskane z otoczenia.
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Podstawowa idea projektu bylto stworzenie mobilnej platformy, wyposazonej w
kamere, z mozliwoscig komunikacji bezprzewodowej. Urzadzenie miato by¢ jednak
samowystarczalne, zdolne do zbierania informacji o otoczeniu, wykorzystujac jedynie
instrumenty zainstalowane na poktadzie. Dane z kamery miaty by¢ bezposrednio do-
stepne dla mikroprocesora sterujacego robota, w celu wykonywania prostej obrobki
i analiz. Urzadzenie miato by¢ takze przygotowane do bezprzewodowego przestania
zgromadzonych danych, jak rowniez posiada¢ miato tryb zdalnej kontroli — wszystko
to w oparciu o interfejs bezprzewodowy.

Po stworzeniu urzadzenia spetiajacego powyzsze wymagania, kolejnym krokiem
bylo poddanie uzyskiwanych z kamery obrazéw analizie i rozpoznawaniu, w celu
wydobycia uzytecznych informacji, mogacych postuzyé¢ do sterowania robotem. W
ten sposob pojazd mial zyska¢ mozliwos¢ pracy autonomiczne;j.

Postawione wymagania zostaly spetnione, a wszystkie etapy ich realizacji zostaty
przedstawione w kolejnych rozdziatach niniejszego opracowania.

W rozdziale pierwszym przedstawiono ogoélna klasyfikacje robotow, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem robotéw mobilnych. Pokazano réwniez czolowe osiggniecia ro-
botyki mobilnej na przyktadzie konstrukcji komercyjnych, naukowych i wojskowych,
stworzonych w ostatnich latach.

W drugim rozdziale zaprezentowano projekt elektroniki i mechaniki wykonanego
przez autora pracy robota. W pierwszej czesci oméwiono najwazniejsze podzespoty
robota ze szczegbdlnym uwzglednieniem kamery, stanowiacej podstawe systemu stero-
wania. Dalej zawarto projekty wykonanych ptytek elektronicznych, ich szczegdlowsa
specyfikacje oraz przedstawiono projekt czesci mechanicznej.

Rozdziat trzeci omawia metody przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazu,
wykorzystane przy projektowaniu systemu sterowania.

Czwarty rozdziat opisuje firmware robota. Omoéwiono w nim odbiér danych z ka-
mery, implementacje systemu sterowania oraz obstuge komunikacji bezprzewodowe;j.
Ostatni podrozdziat zawiera opis wszystkich komend obstugiwanych przez robota.

Rozdzial piaty poswiecono programowi stuzacemu do zarzadzania pracg robota.
Zawarto tutaj szczegotowy opis wszystkich jego funkcji.

W rozdziale sz6stym opisano wykonane testy. W kolejnych podrozdziatach przed-
stawiono wyniki testéw transmisji bezprzewodowej, systemu wizyjnego oraz systemu
analizy i rozpoznawania obrazu.

Prace konczy podsumowanie, w ktérym zebrano najwazniejsze zadania wykonane

przez autora w celu realizacji wyznaczonych celow.



Rozdzial 1

Rozwé6j robotyki

Robot jest urzadzeniem mechanicznym wykonujacym okreslone zadania w sposéb
automatyczny. Szybki rozwoj techniki sprawit, iz obecnie roboty wykorzystywane sa
do przerdznych zadan i charakteryzujag sie bardzo zréznicowanym poziomem skom-
plikowania — zaréwno pod wzgledem mechaniki, jak i systemow sterujacych. Chcac
zaglebi¢ sie¢ w dziedzing nauki jaka jest robotyka, nalezy precyzyjniej okresli¢ zakres

omawianych probleméw.

1.1 Podzial robotow

Czesto spotykany jest podzial robotéw na trzy generacje [17, 18]. Za kryterium
podziatu przyjmuje sie tu mozliwosci i skomplikowanie zastosowanego w robocie
systemu sterowania.

Roboty pierwszej generacji — sg to urzadzenia zaprogramowane do wyko-
nywania okreslonej sekwencji czynnosci zapisanej w pamieci. Potrafia dziata¢ bez
ingerencji cztowieka. Nie sg zdolne do samodzielnego pozyskiwania informacji o ze-
wnetrznym srodowisku, w ktérym pracuja. Do grupy tej zaliczajg sie roboty prze-
mystowe.

Roboty drugiej generacji — wyposazone sa w czujniki, dzieki ktérym doko-
nujg pomiaréw podstawowych parametréw pracy oraz otoczenia. Potrafig rozpoznadc
dany obiekt w zbiorze, niezaleznie od miejsca pracy, czy tez potozenia obiektu. Ro-
boty drugiej generacji powinny samodzielnie wybiera¢ sposéb realizacji wyznaczo-
nych celéow, dostosowany do aktualnego stanu otoczenia.

Roboty trzeciej generacji — sa to urzadzenia wyposazone w sztuczng inteli-
gencje. Potrafia dziata¢ w zmieniajacych sie warunkach oraz nieznanym otoczeniu.

Dokonuja ztozonych pomiaréw, potrafig rozpoznawac ztozone ksztatty i klasyfikowaé
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ztozone sytuacje. System sterowania robotem trzeciej generacji powinien posiadaé
zdolnosci adaptacyjne.

Ponadto roboty podzieli¢ mozna na stacjonarne i mobilne. Roboty mobilne moga
poruszac si¢ w rézny sposob oraz w réznych srodowiskach. Wyrézni¢ tu mozna roboty
kotowe, kroczace, latajace, ptywajace i inne.

Projekt wykonany w ramach niniejszej pracy jest robotem mobilnym klasy dru-
giej, poruszajacym sie na 4 kotach. Informacje o otoczeniu zewnetrznym pozyskiwane

sg dzieki analizie obrazu, wykonywanej przez poktadowy system sterujacy.

1.2 Sposoby sterowania robotem mobilnym

Najprostszy system sterowania moze by¢ lista instrukcji sterujacych poszczegol-
nymi podzespotami robota. Po uruchomieniu programu robot automatycznie wyko-
nuje wszystkie zapisane w programie instrukcje, co w efekcie prowadzi do wykonania
okreslonego zadania. Robot sterowany takim systemem jest robotem pierwszej ge-
neracji.

Podejscie takie traci jednak sens podczas sterowania robotem mobilnym, gdyz
ruch powoduje zmiane uktadu elementow otoczenia wzgledem robota. W zaleznosci
od potozenia, wykonanie tych samych zadan moze wymagaé¢ zastosowania zupet-
nie roznych instrukcji sterujacych. W zwiazku z tym, konieczne jest pozyskiwanie
informacji o otoczeniu.

Informacje moga by¢ pozyskiwane za pomocg réznych czujnikéw i sensoréw. Naj-
prostsza metoda badania otoczenia jest zastosowanie czujnikéw zblizeniowych lub
ultradzwiekowych. Jest to rozwiazanie czesto stosowane, pozwalajace na okreslenie
odlegtosci pomiedzy robotem a okolicznymi obiektami. Inne stosowane czujniki to
miedzy innymi: akcelerometry, zyroskopy, inklinometry, czujniki warunkéw srodowi-

skowych (temperatury, cisnienia itp.), mikrofony, kamery.

1.2.1 Roboty mobilne ze sterowaniem autonomicznym

Roboty autonomiczne sg w stanie poruszac si¢ i wykonywa¢ wyznaczone zadania
bez udziatu cztowieka, w oparciu o pozyskiwane przy pomocy czujnikéw informacje
o otoczeniu. Sposéb realizacji wyznaczonych zadan ma byé¢ samodzielnie okredlany
przez system sterowania robota.

Autonomiczne systemy sterowania dziatajace w oparciu o kamery i analize ob-
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razu, sg jednymi z ciekawszych rozwigzan. Analiza obrazu daje ogromne mozliwo-
sci, rownoczesnie jednak pozyskiwanie potrzebnych informacji z obrazu jest sprawa
bardzo trudng. Jak na razie mézg czlowieka jest niedoscignionym wzorcem w tej
dziedzinie. Warto jednak rozwija¢ tego typu systemy, gdyz analiza obrazu jest roz-
wiazaniem przyszlosciowym. Obecnie najwicksza autonomie osiaggaja roboty wyko-
rzystujace obraz jako jedno ze zZrodet informacji.

Jednym z celow projektu realizowanego w ramach niniejszej pracy, byto stworze-
nie prototypowego systemu analizy i rozpoznawania obrazu, mogacego dostarczy¢

dane wejsciowe dla autonomicznego systemu sterowania robota.

1.3 Przyklady projektéw komercyjnych/naukowych

1.3.1 Mars Exploration Rover

Jednym z najbardziej niezwyktych zastosowan robotéw mobilnych jest niewatpli-
wie eksploracja Marsa. Spirit i Opportunity (rys. 1.1) to 2 blizniacze roboty wystane
przez Amerykanska Agencje Kosmiczng NASA w celu przeprowadzenia badan po-

wierzchni Czerwonej Planety i zebrania jak najwiekszej ilosci danych naukowych.

Rysunek 1.1: Mars Exploration Rover — NASA, JPL [19].

Kazdy z robotéw porusza si¢ na 6-u niezaleznie napedzanych kotach. Zasilanie
zapewniaja akumulatory litowe tadowane za pomocg paneli stonecznych. Roboty
posiadaja szereg instrumentéw naukowych, niektore z nich umieszczone zostaty na

ruchomym wysiegniku o kilku stopniach swobody. Pojazdy posiadaja ponadto:

e 2 sprzezone kamery stereograficzne o rozdzielczosci 1024x1048 pikseli kazda
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e 2 kamery nawigacyjne

e 4 kamery unikania niebezpieczenstw, umozliwiajace wykrywanie przeszkod na

drodze pojazdu

System sterowania robotow zrealizowano w oparciu o 32-bitowy procesor Rad6000
o mocy obliczeniowej 20MIPS. Ma on do dyspozycji 128MB pamieci RAM i 256 MB
pamieci Flash. Maksymalna czestotliwosé taktowania wynosi 25MHz [16, 19].

Roboty sg w duzym stopniu autonomiczne ze wzgledu na utrudniona komunika-
cje z Ziemia. Opodznienie sygnatu radiowego wynosi od kilku do kilkudziesigciu minut

w jedna strone — w zaleznosci od aktualnej odlegtosci miedzy Ziemia a Marsem.

Funkcje autonomiczne

Oproécz podstawowych funkcji autonomicznych typu: zarzadzanie zasilaniem, sa-
modzielne nawigzywanie komunikacji z Ziemia, przeprowadzanie procedur awaryj-
nych, roboty wyposazone zostaly w autonomiczny tryb poruszania sie, pozwalajacy
na samodzielne wytyczanie trasy.

Rejony Marsa, w ktorych operuja roboty, pokryte sg licznymi skatami, bedacymi
duzym zagrozeniem dla pojazdow. Zastosowanie trybu przemieszczania autonomicz-
nego pozwala usprawni¢ nawigacje. Po przestaniu przez obstuge misji punktu doce-
lowego dla robota, autonomiczny system sterowania sam wyznacza optymalng trase,
analizujac dane z kamer unikania niebezpieczenstw i omijajac niebezpieczne prze-
szkody. Bezposrednie sterowanie robotem w takich warunkach wymagatoby wykona-
nia znacznie wiekszej ilodci sesji komunikacyjnych i przestania dodatkowych danych
nawigacyjnych — co przy znacznych opdznieniach sygnatu i niewielkich transferach
znacznie wydtuzytoby czas podrézy. Przy zastosowaniu trybu autonomicznego robot
jest w stanie przejecha¢ do 100 metréw dziennie.

Dodatkowa autonomia zwigzana jest z manipulatorem robota wyposazonym w
urzadzenia naukowe. Poruszanie ramieniem réwniez moze odbywacé si¢ w sposob
autonomiczny, pozwalajacy na bezpieczne umieszczenie aparatury naukowej wsrod
skal, eliminujac ryzyko przypadkowego uszkodzenia. Réwniez tutaj, autonomia ro-
bota zmniejsza udziat cztowieka w sterowaniu i pozwala przyspieszy¢ badania.

Roboty pracuja na Marsie od 2004 roku. Znacznie przekroczyly swoj gwaran-
towany czas pracy, obliczony na 90 dni. Jak na razie sa to najbardziej zaawanso-

wane roboty mobilne wystane na powierzchnie obcej planety. Przyszte planowane i
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przygotowywane obecnie misje, dostarcza na powierzchnie Marsa roboty w jeszcze

wigkszym stopniu autonomiczne [16, 19, 20].

1.3.2 ASIMO

Asimo jest robotem humanoidalnym stworzonym przez firme Honda. Robot po-
rusza si¢ na 2 nogach i dynamicznie balansuje masa, co powoduje, ze jest on jednym
z najbardziej rozwinietych robotéw humanoidalnych na $wiecie. Jego sposéb poru-
szania si¢ bardzo dobrze odwzorowuje ruch cztowieka. Robot ma 130cm wzrostu i
wazy o4kg.

Dzieki zastosowanej analizie obrazu robot potrafi wykrywaé ruchy otaczajacych
go obiektéw. Szacuje odlegtosci od obiektéow oraz ich kierunek poruszania sie. Po
wydaniu odpowiedniej komendy moze podazac za ruchomym obiektem.

Asimo jest rowniez w stanie Sledzi¢ ruchy ludzkiej reki oraz rozpoznawaé gesty.
Daje mu to mozliwo$¢ np. przywitania sie z cztowiekiem ktory wyciagnatl do niego
dton. Rozpoznaje rowniez przedmioty i srodowisko, w ktérym si¢ znajduje. Dzigki
temu porusza sie bezpiecznie unikajac niebezpieczenstw oraz omijajac przedmioty i

ludzi. Potrafi réwniez rozpoznawaé¢ dzwieki i twarze [18, 22].

1.3.3 Przyklady innych projektéow

W morskim przemysle paliwowym wykorzystywane sa autonomiczne todzie pod-
wodne — AUV. Tworzg one szczegdtowe mapy dna morskiego wykorzystywane przy
projektowaniu optymalnej infrastruktury podwodnej. Potrafig samodzielnie nawi-
gowacC 1 porusza¢ sie pod wodg, bez udzialu cztowieka wykonujac powierzone im
misje. Informacji o otoczeniu dostarcza szeroka gama czujnikow. Wykorzystywane
sa réwniez przez wojsko do wyszukiwania min [18].

W armii uzytkowane sa réwniez bezzatogowe samoloty autonomiczne (UAV).
Przyktadem jest tutaj projekt Predator. Pojazd jest uzywany do prowadzenia roz-
poznania lub ataku. Moze pozostawa¢ w powietrzu do 24 godzin prowadzac roz-
poznanie okre$lonego terenu w sposob autonomiczny. Po zlokalizowaniu celu moze
przeprowadzi¢ atak — po otrzymaniu odpowiedniego polecenia. Decyzja o rozpocze-
ciu ataku nie moze by¢ podjeta w sposéb samodzielny. Predator wyposazony jest
w kamere kolorowa umieszczona z przodu samolotu. Dodatkowo urzadzenie posiada
radar, kamere podczerwieni, GPS. Komunikacja odbywa sie za posrednictwem tacza

satelitarnego. Maksymalny putap to 7500m. Samolot moze przenosi¢ 2 kierowane
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pociski typu Hellfire klasy powietrze — ziemia [18, 21].



Rozdzial 2

Projekt 1 budowa robota

Zaprojektowanie i zbudowanie robota byto procesem dos¢ ztozonym. Prace pro-
jektowe rozpoczely sie od analizy dostepnych na rynku podzespotéw elektronicznych,
pod katem doboru sprzetu mogacego sprosta¢ postawionym wymaganiom. Gtéwnym
problemem byt tu dobér uktadéw odpowiedzialnych za komunikacje bezprzewodowa
oraz znalezienie kamery z odpowiednim interfejsem komunikacyjnym o wymaganych
parametrach.

Po dobraniu odpowiednich podzespotéow przyszta kolej na zaprojektowanie i wy-
konanie ptytek drukowanych, integrujacych wszystkie elementy elektroniczne i za-
pewniajacych wymagang funkcjonalnosé¢ projektu.

Ostatnim etapem budowy bylto wykonanie czesci mechanicznej robota sktadaja-

cej sie z:

e podwozia zawierajacego w sobie stworzone wcze$niej obwody elektroniczne,

silniki, akumulatory zasilajace

e ruchomej wiezy z zainstalowana w $rodku kamera.

Roéwnolegle z powyzszymi pracami, pisane bylo oprogramowanie sterujace pod
dwie rozne architektury sprzetowe. Pierwszy program dziala na poktadzie robota i
zostal zaprojektowany dla 32-bitowego mikrokontrolera ARM7, AT91SAMTS steru-
jacego praca robota i wszystkimi jego podzespotami. Jest to najwazniejsze oprogra-
mowanie systemu, odpowiedzialne za cata funkcjonalnosé¢, w szczegdlnosci za akwi-
zycje, analize i rozpoznawanie obrazu z kamery.

Program drugi, dedykowany na komputer PC, umozliwia bezprzewodowa komu-
nikacje z robotem. Za jego posrednictwem mozliwa jest konfiguracja robota, zdalna
kontrola, odczyt réznego rodzaju parametréow pracy i pozyskanych danych — w tym
obrazu z kamery. Szczegotowe informacje o oprogramowaniu znajduja si¢ w rozdziale

trzecim.
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2.1 Najwazniejsze podzespoly robota

Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi podzespotami robota ilustruje uproszczony

schemat z rysunku 2.1.

[ Kamera PO6030K ]

A A

Y VY

Pomiar napiecia

J
na akumulatorach ’L

Mikrokontroler 32-bit
ARM7 AT91SAM7S

1

Y

Modul Komunikacyjny
Bluetooth BTM222

Y

4

| Klucz na LED Driver PUSH-PULL Driver
| tranzystorze | MBI1801 L293D (lewy) ]
BC337

| | h e . N

Serwomechanizm Lampa LED Silnik QC »
| SG91R | High Power (kolo przednie lewe)

(ruchy kamery) (oswietlenie)
-

| | J Silnik DC
—_—_ = = - — (kolo tylne lewe) €

-

J

4

PUSH-PULL Driver
L293D (prawy)

Silnik DC
(kolo przednie prawe)

Silnik DC

(kolo tylne prawe)
\ Y,

Rysunek 2.1: Uproszczony schemat zaleznosci pomiedzy najwazniejszymi podzespo-

2.1.1 Mikrokontroler

tami robota.

Jako jednostke sterujaca wybrano mikrokontroler 32-bitowy, z rdzeniem ARM7
firmy Atmel [14] — AT91SAM7S256 [5]. Wybdr padl wtasnie na ten uktad, ze

wzgledu na jego duze mozliwoéci i bogata dokumentacje. Najwazniejsze parametry

techniczne procesora przedstawiajg sie nastepujaco:

e 256KB pamigci Flash

zegar 96MHz

kontroler DMA

4 kanaty PWM

64KB pamieci SRAM
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8 kanaltéw ADC

interfejsy UART, SPI, TWI/I?C, USB Slave,

32-bitowy port wejscia/wyjscia z tolerancja 5V

zasilanie 3.3V

Producent gwarantuje poprawne dziatanie do 55MHz, jednak przeprowadzone
przez autora testy dla zegara 96MHz nie wykazaly nieprawidtowosci, wiec zdecydo-
wano si¢ wykorzysta¢ dodatkowa moc obliczeniowa.

Powyzszy uktad zakupiono w firmie Propox, w postaci modutu MMsam7s [13]
ze zintegrowanym rezonatorem kwarcowym oraz stabilizatorem napiecia 3.3V.

Mikrokontroler posiada szereg dodatkowych urzadzen peryferyjnych i funkcji tu-
taj nie wymienionych. Szczegotowe informacje znajduja sie¢ w dokumentacji tech-

nicznej ukltadu [5].

2.1.2 Kamera

W momencie kompletowania podzespotow, na polskim rynku byta dostepna prak-
tycznie tylko jedna kamera, spetniajaca stawiane wymagania. Byta to kamera Pi-
xelplus PO3030K, ktora zostata wycofana przez dystrybutora z rynku, w trakcie
testowania prototypowych elementow robota. W zamian za wycofany uktad, na ry-
nek wprowadzona zostala kamera PO6030K [6], o podobnych parametrach i mozli-
wosciach, jednak innych wymaganiach co do zasilania oraz zmienionym utozeniem
pinéw wyjsciowych. Spowodowalto to konieczno$¢ wykonania nowej wersji jednej z
plytek drukowanych.

Warto zaznaczy¢, ze w niniejszym projekcie wymagania dotyczace kamery byty
dos¢ restrykcyjne. Priorytetowym zatozeniem byto zapewnienie mikrokontrolerowi
bezposredniego dostepu do danych, co z kolei wymuszato koniecznosé¢ posiadania
przez kamere odpowiedniego interfejsu komunikacyjnego — najlepiej typu réwnole-
gltego. W szczegdlnodci niemozliwe byto wykorzystanie kamery internetowej ze zta-
czem usb, czy tez kamery analogowej, przeznaczonej do monitoringu (nawet takiej
ze zintegrowanym transmiterem bezprzewodowym).

Ostatecznie w finalnej wersji projektu znalazta sie kamera PO6030K, spetniajaca

powyzsze wymagania. Jej najwazniejsze cechy:

e sensor typu CMOS
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zintegrowana elektronika, obstugujaca sensor i transmisje danych, oferujaca

podstawowa korekcje obrazu

obraz kolorowy lub w skali szarosci, o rozdzielczosci maksymalnej 640x480px

maksymalnie 30 klatek na sekunde, przy zegarze 24 MHz

3 napigcia zasilania: 3.3V (I/0O), 2.8V (czes¢ analogowa), 1.8V (rdzen)

Uktad PO6030K posiada 2 interfejsy komunikacyjne:

1. Szeregowy interfejs konfiguracyjny (TWI/I?C)

2. Rownolegly interfejs transmisji danych

Kamera udostepnia rowniez dodatkowe sygnaty stuzace do synchronizacji trans-

misji. Najwazniejsze linie komunikacyjne pokazano na rysunku 2.2.

DATABITO

DATABIT 1

DATA BIT 2

DATABIT 3

DATA BIT 4

DATA BIT 5

DATABIT 6

DATABIT 7

(_
—
—

—

—

Kamera
PO6030K

—> Twi/i2C
D —
le——— MCLK
Ly VSYNC

L3 HSYNC

Rysunek 2.2: Podstawowe linie komunikacyjne kamery PO6030K.

Pierwszy stuzy do zapisu/odczytu wartosci rejestrow konfiguracyjnych, steruja-

cych praca kamery. W ten sposéb mozliwa jest zmiana parametréw, takich jak:

format transmitowanego obrazu (YCbCr, RGB, Mono)

ograniczenie przesytanego obrazu do danego wycinka

konfiguracja czaséw i trybow naswietlania, bilansu bieli

konfiguracja sygnatéw synchronizujacych transmisje (HSYNC, VSYNC)

i wiele innych
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Nalezy jednak wspomnieé, ze dokumentacja kamery [6] miejscami jest nieprecy-
zyjna, czasami zdarzaja si¢ btedy — przez co niemozliwe jest ustawienie niektérych
trybéw pracy lub tryby te nie dziatajg prawidlowo. Na pierwszy problem napotyka
sie juz przy pierwszej probie konfiguracji kamery, gdyz jej adres sprzetowy podany w
dokumentacji jest nieprawidtowy. Rozwiazaniem jest automatyczna proba nawigza-
nia komunikacji, testujac wszystkie 256 mozliwych adresow, co umozliwia znalezienie
tego prawidtowego. Bltedy w dokumentacji nie sa jednak na tyle powazne, aby unie-
mozliwi¢ korzystanie z kamery. Ponadto kamera pracuje poprawnie w konfiguracji
fabrycznej.

Interfejs réwnolegly stuzy do odbierania kolejnych bajtéw obrazu. Po wykonaniu
procedury startowej i podaniu sygnatu zegarowego MCLK, dane obrazu wystawiane
sa na 8-bitowy port wyjsciowy kamery, wedtug porzadku zaleznego od konfiguracji
rejestrow. Dodatkowo dostepne sa sygnaty synchronizujace VSYNC i HSYNC, dzieki

ktérym mozna ustali¢ wspotrzedne aktualnie transmitowanego piksela obrazu.

Sposdb transmisji obrazu

Nowe dane na port wyjsciowy wystawiane sag domyslnie, na opadajacym zboczu
zegara MCLK. Po resecie, kamera wysyla obraz o rozdzielczos$ci 640x480 pikseli, w
trybie YCbCr422. W trybie tym, na kazdy piksel przypadaja srednio 2 bajty da-
nych. Dla kazdego piksela wysylana jest jego sktadowa luminancji (Y), zajmujaca 8
bitéw. Dodatkowo dla potowy pikseli, rownomiernie roztozonych na obrazie, wysy-
tane sg 2 sktadowe chrominancji (Cb i Cr), zajmujace 8 bitow kazda. Jest to sposéb
na zmniejszenie ilosci informacji przypadajacych na pojedyncza klatke obrazu, bez
znaczacej utraty jakosci — gdyz ludzkie oko znacznie silniej reaguje na réznice w
luminancji (sktadowa Y) niz w chrominancji. Kolejno$¢ transmitowanych bajtéw
doktadniej pokazuje rysunek 2.3. Wida¢ stad, ze na pierwszy piksel sktadaja sie 3
bajty danych (Cb, Y, Cr), w sktad drugiego wchodzi tylko luminancja (Y), trzeci

piksel znow zawiera petne dane itd.

Chbl Y1l Crl Y2 Cb3 Y3 Cr3 Y4

Rysunek 2.3: Sekwencja danych w trybie YCbCr422. Chb, Cr — dane chrominancji,

Y — luminancja. Indeksem oznaczono numer piksela.

Wspbtezynniki Y, Cb, Cr powiazane sa ze sktadowymi R, G, B uktadem rownan
2.1 [15].
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Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb=0.564(B — V) + 128 (2.1)
Cr=0.713(R—Y) + 128

Szczegbdtowe informacje na temat transmisji oraz rejestrow konfiguracyjnych znaj-

duja sie w dokumentacji kamery [6].

Przejscie do przestrzeni RGB
Aby po odebraniu danych z kamery powréci¢ do przestrzeni RGB, nalezy wyko-
na¢ kolejng transformacje. Odpowiednie wzory wyprowadzi¢ mozna, korzystajac z

uktadu réwnan 2.1. Z réwnan na Cb i Cr nalezy wyliczy¢ wspotezynniki B oraz R.
B=1773Cb+Y —227.0 (2.2)

R =1.403Cr+Y —179.5 (2.3)

Wstawiajac 2.2 oraz 2.3 do réwnania na Y z uktadu 2.1 otrzymamy:

G = —0.7144Cr — 0.3443Cb + Y + 135.5 (2.4)

2.1.3 Modul komunikacji bezprzewodowej

Do transmisji bezprzewodowe]j wykorzystany zostal modut Bluetooth BTM222 [7],
ze wzgledu na przyjazng obstuge, relatywnie wysoka predkos$é transmisji oraz przede

wszystkim duza uniwersalnosé i wygode uzytkowania. Parametry urzadzenia:

e maksymalna predkos¢ transmisji: 460.8 Kbps
e zasieg w terenie otwartym: 100m

e interfejs szeregowy

e konfiguracja poprzez komendy SPP AT

e zasilanie 3.3V

Modut konfigurowany jest za pomoca komend podanych w dokumentacji [7].
Komendy wydaje sie poprzez interfejs szeregowy UART. Kazda komende nalezy
poprzedzi¢ wystaniem znakéw AT’ i zakonczy¢ znakami [cr| + [If] (powr6t karetki

+ nowa linia).
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Po zestawieniu potaczenia, po stronie komputera PC modut widoczny jest jako
wirtualny port COM. Port UART modutu staje sie w tym momencie przezroczysty

dla danych. Komunikacja moze odbywac¢ sie w obydwie strony réwnoczesnie.

2.1.4 Naped

Naped robota zrealizowany jest w oparciu o 4 silniki DC, ze zintegrowana prze-
ktadnia zmniejszajaca obroty. Nominalna predkos¢ obrotowa motoréow to 95RPM,
przy zalecanym napieciu zasilania 6V. Pojazd skreca, poprzez generowanie réznicy
w predkosciach obrotowych i/lub kierunkach obrotéw silnikow, znajdujacych sie po
przeciwlegtych bokach podwozia.

Sterowanie silnikami odbywa sie za posrednictwem dwoch driverow Push—Pull,
pehiacych role scalonych uktadéw typu H-bridge — L293D [10] (rys. 2.1). Sterowa-
nie predkoscia obrotowa mozliwe jest poprzez wykorzystanie modulacji PWM. Dla
kazdego silnika przewidziany jest oddzielny kanat.

Oprocz silnikéw zapewniajacych ruch postepowy, robot zostal wyposazony w
ruchoma wieze, ktérej naped stanowi serwomechanizm analogowy. Jest on stero-
wany bezposrednio z mikrokontrolera. W razie potrzeby zasilanie serwa moze zostaé

odciete przez zewnetrzny tranzystor (rys. 2.1).

2.1.5 Oswietlenie

W wiezy oprécz kamery, zamontowana zostata réwniez biata dioda LED o mocy
1W wraz z kolimatorem 45°. Lampa pozwala na prace w warunkach niedostatecznego
o$wietlenia.

Ze wzgledu na duza moc diody, konieczne byto zainstalowanie uktadu stabilizu-
jacego prad. Wykorzystano driver o symbolu MBI1801 [9], dedykowany specjalnie

do celéw zasilania diod LED.

2.1.6 Zasilanie

Do zasilania urzadzenia wykorzystano 2 cylindryczne ogniwa litowo-jonowe o
rozmiarze 18650 (przypominajace standardowe baterie AA, lecz nieco wieksze). Ich
napiecie nominalne to 3.7V, pojemnos¢ 2400mAh. Akumulatory potaczone sg w

uktadzie szeregowym. Czas pracy po natadowaniu moze wynosi¢ nawet do 10 godzin.
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Rzeczywiste napiecie na akumulatorach nie jest jednak stale w czasie i za-
lezy od stopnia naladowania akumulatoréw, oraz od aktualnego obciazenia. Przy
pelnym natadowaniu, napiecie uzyskiwane z szeregowego potaczenia 2 akumulato-
réw wynosi 8.5V (4.25V / ogniwo). Po roztadowaniu napiecie jest na poziomie 6V
(3.0V / ogniwo). Jest to minimalne napiecie, uznawane jeszcze za bezpieczne dla
ogniw litowo—jonowych. Po jego osiggnieciu, zalecane jest podlaczenie akumulato-
row do tadowarki. Dalsze roztadowywanie spowodowatoby szybki spadek napiecia
do wartosci ok HV, a nastepnie odciecie zasilania przez uktad zabezpieczajacy, w
celu ochrony akumulatoréw przed zniszczeniem.

Elektronika robota potrzebuje napieé¢ z przedzialtu 5V — 1.8V. Potrzebne zasila-
nia wytwarzane sg dwustopniowo. Pierwszy stopien stanowi przetwornica impulsowa
step-down, zbudowana na uktadzie LM2575 [8], przetwarzajaca napiecie uzyskane
z akumulatoréw na poziom 5V. Uzycie przetwornicy pozwolito zaoszczedzié¢ czedé
energii i zwiekszylo sprawnos¢ procesu konwersji napiecia, w stosunku do standar-
dowego stabilizatora liniowego. Zysk jest najwiekszy w momencie gdy akumulatory
sa w pelni natladowane. Uzyskane napiecie 5V wykorzystywane jest do zasilania
czesci urzadzen. Wszelkie pozostate napigcia generowane sa z 5V przy uzyciu sta-
bilizatoréw liniowych [11] — stopien drugi. Wyjatkiem sa silniki napedowe. Drivery
sterujace pracg silnikow zasilane sg bezposrednio z akumulatoréow. Schemat blokowy

uktadu zasilania przedstawia rysunek 2.4.

Stabilizator 3.3V Mikrokontroler

Zasilanie 6 - 8.5V ( X
;L Przetwornica 5V ]_

Stabilizator 3.3V Modul Bluetooth

Driver silnikow -)[ Stabilizator 3.3V
> (prawy) €]
_)[ Stabilizator 2.8V )_ > Kamera
Driver silnikow r —
> (lewy) > Stabilizator 1.8V

N

N LED Driver

Ly Serwomechanizm

Rysunek 2.4: Schemat blokowy uktadu zasilania robota.

Uktad zasilania zaprojektowany zostal w taki sposéb, iz mozliwe jest wykorzy-
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stanie napie¢ wejsciowych z przedziatu 6V — 35V (réwniez 5V po przetaczeniu od-
powiednich zworek, odlaczajacych przetwornice). Jedynym ograniczeniem jest tutaj
rodzaj zainstalowanych silnikow. Obecnie wykorzystywane silniki zawezaja mozliwe
napiecie wejsciowe do przedziatu 6V — 9V. Mozliwe jest jednak podtaczenie silni-
kow o innym napieciu nominalnym, przyktadowo 12V — wtedy napiecie zasilania
powinno wynosi¢ od 12 do 15V. Uzyte drivery pozwalajg na zastosowanie silnikéw

pobierajacych maksymalnie 600mA pradu ciggtego.

2.2 Projekt czesci elektronicznej

Elektronika zostata podzielona na 2 odrebne ptytki drukowane ze wzgledu na jej
przeznaczenie.

Plyta gléwna integruje w sobie 32 bitowy mikrokontroler sterujacy ARM7 —
AT91SAMTS firmy Atmel oraz uktady elektroniczne odpowiedzialne za zasilanie,
sterowanie urzadzeniami wykonawczymi oraz komunikacje przewodowa i bezprze-
wodowg za posrednictwem protokotu Bluetooth. Element ten zainstalowany jest w
podwoziu robota.

Ptytka kamery ma za zadanie zapewni¢ prawidtowe warunki pracy dla mini-
kamery PO6030K firmy Pixelplus, poprzez dostarczenie niezbednych elementéw ze-
wnetrznych oraz stabilizacje napiec¢ zasilajacych (3.3V, 2.8V, 1.8V). Plytka z kamerg
umieszczona jest w ruchomej wiezy robota, co daje jej dodatkowy stopien swobody.
Obydwie ptytki zostaly wyposazone w gniazda 20-pinowe, dzieki czemu mozliwe jest

ich tatwe potaczenie za pomocy tasmy IDC.

2.2.1 Schematy ideowe, layout

Do zaprojektowania schematéw i masek wykorzystany zostat program Eagle Lay-
out Editor. Kompletny schemat ideowy plyty gtownej robota, przedstawiony zostat

na rysunku 2.5. Na schemacie zaznaczono:

(1) Ztacza J1, J2 do podlaczenia mikrokontrolera,

(2) Ztacze z niewykorzystanymi liniami procesora oraz ztacze kamery;
(3) Zworki sterujace praca procesora,

(4)
(5)
(6)

5) Driver sterujacy lampa LED;

Interfejs programowania JTAG;

6) Modut komunikacyjny Bluetooth wraz ze stabilizatorem napiecia 3.3V;
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Rysunek 2.5: Schemat ideowy plyty gléwnej robota.
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(7) Zworki konfiguracyjne JP5;

(8) Drivery silnikow napedowych;

(9) Ztacze silnikéw napedowych;

(10) Ztacze RS232;

(11) Ztacze z wyprowadzonym zasilaniem;

(12) Konwerter pozioméw logicznych MAX3232 dla ztacza RS232;
(13) Zworki JP6 konfigurujace prace interfejséow komunikacyjnych;
(14)

(15)

(16)

15) Przetwornica napiecia HV;

Sterownik serwomechanizmu;

16) Uktad do pomiaru napiecia zasilania VCC.

Na podstawie zaprojektowanego schematu stworzono layout ptyty gtéwnej ro-

bota, pokazany na rysunku 2.6.

WFIIS AGH, CZERWIEC 2009
OPIEKUN: dr hab. |n7RgAARIEI§

O L SREARR,
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1 0 ﬁnonnopoo’
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Rysunek 2.6: Projekt layout’u ptyty gtéwnej. Widoczne warstwy to: gérna warstwa
metalizacji (kolor ciemnoszary), dolna warstwa metalizacji (kolor jasnoszary), pady
lutownicze elementéw przewlekanych (kolor zielony), zarysy obudéw elementéw (ko-

lor niebieski), warstwa opisu (kolor czerwony).
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Zainstalowany konwerter pozioméw logicznych MAX3232 [12] jest uktadem awa-
ryjnym, niewykorzystywanym podczas normalnej pracy. Umozliwia on komunika-
cje kablowa procesora lub modutu Bluetooth z komputerem PC, poprzez protokédt
RS232 — na wypadek awarii modutu Bluetooth lub w celach serwisowych czy konfi-
guracyjnych.

Szczegbdtowe informacje na temat ztacz i zworek konfiguracyjnych, widocznych
na schematach, znajduja sie w rozdziale 2.3.

Schemat ideowy plytki dla kamery przedstawia rysunek 2.7. Na schemacie za-
ZNAaczono:

(1) Ztacze kamery PO3060K wraz z kondensatorami filtrujacymi;

2) Ztacze do potaczenia ptytki kamery z pltyta gtéwna robota;

(2)

(3) Stabilizator napiecia 3.3V;
(4) Stabilizator napiecia 2.8V;
()

5) Stabilizator napiecia 1.8V.
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Rysunek 2.7: Schemat ideowy ptytki kamery
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Layout ptytki dla kamery pokazany zostat na rysunku 2.8.

0C _0e090d

Rysunek 2.8: Projekt layout'u ptytki dla miniaturowej kamery PO6030K. Widoczne
warstwy to: gorna warstwa metalizacji (kolor ciemnoszary), dolna warstwa metali-
zacji (kolor jasnoszary), pady lutownicze elementéw przewlekanych (kolor zielony),

zarysy obudéw elementéw (kolor niebieski), warstwa opisu (kolor czerwony).

Produkcja plytek zostata zlecona specjalistycznej firmie i zajeta ok. 3 tygodnie.
Rysunki 2.9 — 2.11 przedstawiaja wyprodukowane ptytki. Wymiary ptytek to 4.8 x
3.5cm dla ptytki kamery i 12.8 x 9.8cm dla plyty gtéwnej. Po tym etapie mozna juz

byto przystapi¢ do lutowania elementow i wykonaé pierwsze testy.

'r CAH POSG3BK by PAHEL KMAK r.‘
® LBy o

Rysunek 2.9: Ptytka kamery - warstwy gérna i dolna.
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2.2.2 Montaz

Wszystkie luty zostaly wykonane za pomoca standardowej lutownicy grzatkowe;j.
Tam, gdzie to mozliwe, wykorzystano elementy do montazu powierzchniowego SMD,
w wiekszosci w standardowym rozmiarze 1206. Zmontowane plytki pokazano na

rysunku 2.12.

Rysunek 2.12: Zmontowane ptyki: 1) Plyta gtéwna robota z zainstalowanym modu-
tem mikrokontrolera; 2) Plytka kamery z zainstalowana kamera - widok perspekty-

wiczny.

2.3 Specyfikacja plyty gtéwnej

Ptyta gltowna posiada szereg ztacz i zworek konfiguracyjnych ktore zostalty za-
znaczone na rysunku 2.13. W tabelach 2.1 — 2.4 oraz na rysunkach 2.14 — 2.16

przedstawiono szczegdlows specyfikacje.
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Rysunek 2.13: Zworki konfiguracyjne i ztacza ptyty gtéwnej robota.
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Rysunek 2.14: Rozktad wyprowadzen ztacz ptyty gtéwnej. a) Ztacze programowania
JTAG (CON_JTAG); b) Zlacze z pinami mikrokontrolera do zewnetrznego wyko-
rzystania (CON_PROC).



2.8 Specyfikacja plyty gltownej

35

Tabela 2.1: Ztacza plyty gtownej robota

Nazwa ztacza

Funkcja

Ztacze wyprowadzajace wolne piny mikrokontrolera,

CON_PROC ktoére moga zosta¢ wykorzystane w przysztej rozbudo-
wie projektu.
Standardowe 20-pinowe ztacze programowa-
nia/debuggowania JTAG, zgodne z obowigzujacym
CON_ITAG /debugg godne azujacy
standardem. Ztacze zostato réwniez wyprowadzone na
zewnatrz obudowy.
Ztacze umozliwiajace potaczenie kablowe z komputerem
CON RS232 * ZIIaJAce Dot P
za posrednictwem interfejsu RS232.
Ztacze do potaczenia plyty glownej tytka kamer
CON_CAM acz potaczenia plyty glownej z plytka y
PO6030K.
CON_MOTOR | Zlgcze dla 4 silnikéw DC.
CON_LED Ztacze dla diody $wiecacej LED, zainstalowanej w wiezy.

CON_PWR_OUT

Napiecia zasilania 3.3V, 5V oraz masa do zewne¢trznego

wykorzystania.
Ztacze zasilania. Napiecie wejsciowe powinno miescié si
CONPWRIN | ~° bl weaowe D ¢
w przedziale 6 — 9 V.
Standardowy konektor dla serwomechanizmu analogo-
CON_SERWO
wego.
111 Ztacza dla modulu MMsamT7s [13] z procesorem

AT9ISAMTS [5].

] v
o0 o0
>0 >U§
lo>§ n >
(mmw] (Www]
5V | 7V 5V | 7V
a) b)

Rysunek 2.15: Mozliwe konfiguracje zworki JP1.
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RTS
BT TX
PAS
RXD

CTS RTS
TXD BT TX
PAS PAS
BT RX RXD

CTs RTS
TXD BT TX
PAS PAS
BT RX RXD

a) b) <)

Rysunek 2.16: Mozliwe konfiguracje zworki JP6.

Tabela 2.2: Zworki konfiguracyjne ptyty gtéwnej robota

Zworka | Funkcja

Zworka wyboru napiecia zasilajacego. Mozliwe konfiguracje poka-

zane na rys. 2.15 a, b. W konfiguracji (a) napiecie zasilajace po-
JP1 winno by¢ z zakresu 6 — 9V. W konfiguracji (b) napiecie musi wy-
nosi¢ 5V (napiecie powyzej 6V spowoduje uszkodzenie uktadéw).

Domygélnie: (a)

P9 Zworka odtaczajaca wyjscie przetwornicy LM2575 od sieci 5V. Do-

myslnie: zamknieta

Podlacza 1/3 napiecia zasilajacego do kanalu AD4 przetwornika
JP3 analogowo cyfrowego. Umozliwia pomiar napiecia akumulatorow.
Domyslnie: zamknieta

Podtacza sterowanie uktadem MBI1801 do portu PA1 mikrokon-
trolera. Umozliwia sterowanie dioda LED. Domyslnie: zamknieta
Laczy linie PA7 — PA14 ze sterownikami silnikéw L293D. Domys$l-

nie: zamknieta

JP4

JP5

Ustawia tryb pracy interfejséw komunikacyjnych. Mozliwe konfigu-
racje pokazane na rys. 2.16 a, b, c. W konfiguracji (a) komunikacja
JP6 za posrednictwem interfejsu Bluetooth, (b) komunikacja przewo-
dowa RS232, (¢) tryb serwisowy podlaczajacy modut Bluetooth do
ztacza RS232 plyty gtownej. Domyslnie: (a)

Obejscie diody D2 ograniczajacej napiecie podawane na silniki.

JPT7 Zworke nalezy zamkna¢ w wypadku zasilania niskim napieciem (5—

6V). Domyélnie: otwarta
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Tabela 2.3: Zworki konfiguracyjne ptyty gtéwnej robota (kontynuacja)

Zworka

Funkcja

JP9

Zamkniecie zworki powoduje zwarcie bazy tranzystora T1 z linia
PA2 procesora. Umozliwia to sterowanie zasilaniem serwa. Zasi-
lanie jest wtaczone gdy na baze podamy stan wysoki. Domyslnie:

zamknieta

RESET

Przycisk resetu mikrokontrolera z dodatkows zworka umozliwia-

jaca wyprowadzenie zewnetrznego przycisku. Domyslnie: otwarta

ERASE

Zaltozenie zworki powoduje skasowanie zawartosci pamieci Flash

mikrokontrolera oraz bitéw NVM. Domys$lnie: otwarta

TST

Zamkniecie zworki i podtaczenie pinéw PAO-PA2 do wysokiego
poziomu logicznego podczas resetu procesora powoduje wejscie
do bootloadera SAM-BA. Domyslnie: otwarta

JTAGSEL

Zmiana trybu pracy interfejsu JTAG. Otwarcie powoduje wta-
czenie trybu emulacji w systemie (ICE), zamknigcie powoduje

wtaczenie trybu Boundary Scan. DomyS$lnie: otwarta

Ponadto pltyta gtéwna zostata wyposazona w 7 sygnalizacyjnych diod LED, infor-

mujacych o stanie catego systemu oraz o aktualnie wykonywanych zadaniach.

Tabela 2.4: Diody sygnalizacyjne

Dioda Funkcja
PWR LED | Informuje o wlaczonym zasilaniu.
BT Informuje o stanie potaczenia Bluetooth. Gdy mruga - brak po-
taczenia, Swiecenie ciagte oznacza aktywne potaczenie.
BT2 Zapala si¢, gdy modut Bluetooth odbiera lub wysyta dane.
uC RXD | Monitoruje kanal odbiorczy interfejsu UART mikrokontrolera.
uC TXD | Monitoruje kanal nadawczy interfejsu UART mikrokontrolera.
Diody podtaczone do pinéw mikrokontrolera, moga petni¢ do-
PA28, PA29 | wolng funkcje sygnalizacyjna. Domy$lnie informuja o aktywnosci
kamery POG6030K.
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2.4 Cze$¢ mechaniczna

Aby mozna byto zintegrowaé¢ razem elementy tworzace robota (ptytki druko-
wane, silniki, akumulatory itp.), nalezalo wykonaé¢ obudowe. Zostata ona wyko-
nana z 45 elementéw wycietych ze spienionego PCW o grubosci 6mm. Wierzchnia
pokrywa zostata wycieta z pleksi przezroczystej. Projekt stworzony w programie

AutoCAD przedstawiony jest na rysunkach 2.17, 2.18.
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Rysunek 2.17: Projekt obudowy robota, rzut z géry. Po lewej wieza z kamera, po

prawej podwozie.

Obudowa sktada sie z podwozia oraz z zamontowanej na nim ruchomej wiezy. W
podwoziu zainstalowane zostaly 4 silniki wraz z kotami oraz plyta gtéwna. Miejsce
pomiedzy silnikami wykorzystane zostato na stworzenie tatwo dostepnej komory na

akumulatory zasilajace. Na tylnym panelu umieszczone zostaty:

e wilacznik zasilania
e przycisk reset
e zlacze programowania JTAG

e zlacze RS232 (do celow serwisowych)



2.4 Cze$é mechaniczna 39

134
iE] ‘ 47
| 37

I gt
] [

] 17,5 | ; 5

a2 -~

17 V.

48 S6 4
11

16

28
16
©
22
28

ce

56
68

o 4
24 44 ) !
48

Rysunek 2.18: Projekt obudowy robota, rzut z boku (po lewej), rzut z przodu (po

prawej).

Wieza zamontowana jest na pokrywie podwozia. Moze obraca¢ sie wokdt jednej
osi w granicach 0-180°. W wiezy zamontowana jest ptytka z kamera oraz lampa
LED. Za zmiane kata polozenia wiezy odpowiada miniaturowy serwomechanizm.

Zmontowany robot pokazany zostal na rysunku 2.19.

Rysunek 2.19: Zmontowany robot z zainstalowanymi wszystkimi podzespotami.






Rozdzial 3

Metody analizy i rozpoznawania

obrazow

Aby obraz wykorzystaé jako Zzrodlo informacji, nalezy wykonaé szereg operacji,
ktore w efekcie pozwola na okreslenie jego konkretnych cech. Pierwsza czynnoscia
jest oczywiscie akwizycja obrazu i przeksztatcenie go na postaé cyfrowa. Nastepnie
odbywa si¢ przetwarzanie pozyskanego obrazu w celu przygotowania go do analizy.
Podczas przetwarzania poprawiana jest jakos¢ obrazu oraz eksponowane sa jego
najistotniejsze z punktu widzenia procesu rozpoznawania elementy. W kolejnym
etapie zwanym analiza, obraz jest w procesie segmentacji ostatecznie dzielony na
odrebne elementy. Potem dla kazdego obiektu wyznaczane sg cechy opisujace jego
ksztatt i wyglad, co konczy analize. Po tym etapie dalsza praca opiera sie juz o dane
liczbowe — obraz jest teraz reprezentowany przez grupy liczb (zwane wektorami
cech), ktére opisuja poszczegdlne obiekty pierwotnego obrazu. Samo rozpoznawanie
polega na okresleniu przynaleznosci obiektéw obrazu do konkretnych klas, co w
najprostszym wydaniu moze by¢ zrealizowane, poprzez poréwnanie wektorow cech
badanych obiektéw z wektorami cech obiektéw wzorcowych.

Dokladniejsza systematyka omawianych proceséw wyglada nastepujaco [2]:

1. Akwizycja obrazu w postaci cyfrowej
2. Przetwarzanie obrazu

e przeksztalcenia geometryczne
e przeksztalcenia punktowe (bezkontekstowe)
e przeksztatcenia kontekstowe - filtry

e przeksztalcenia widmowe
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e przeksztatcenia morfologiczne
3. Analiza obrazu

e segmentacja
e indeksacja
e pomiary

e obliczenie wspotczynnikéw ksztattu
4. Rozpoznawanie obrazu

e klasyfikacja poszczegdlnych obiektow

Ponizej zostaly ogdlnie oméwione najwazniejsze etapy przetwarzania, analizy i
rozpoznawania obrazu. Ponadto dla wybranych etapéw, pokazano przyktady zasto-
sowania konkretnych metod, ktore beda pomocne w wyjasnieniu zasady dziatania
catego systemu akwizycji, przetwarzania, analizy i rozpoznawania obrazu, zapro-
jektowanego dla robota mobilnego. System rozpoznawania robota zostal doktadnie

opisany w kolejnym rozdziale pracy.

3.1 Akwizycja obrazu

Polega na odebraniu klatki obrazu z urzadzenia zewnetrznego (najczesciej ka-
mery CCD/CMOS) i zapisaniu jej w pamieci systemu rozpoznawania w sposob cy-
frowy, umozliwiajacy tatwy dostep do poszczegdlnych pikseli obrazu. Obraz moze
by¢ kolorowy lub w odcieniach szarosci. Waznym parametrem obrazu jest jego roz-
dzielczo$¢. Zbyt mata spowoduje znaczne znieksztalcenia obrazu i rozpoznawanie
bedzie obarczone duzym btedem lub w ogdle niemozliwe. Z kolei zbyt duza roz-
dzielczo$¢ znacznie wydluzy czas potrzebny na przetwarzanie i analize, co moze

spowodowac, ze caty system bedzie bezuzyteczny z powodu zbyt duzych opdznien.

3.2 Przetwarzanie obrazu

Przeksztalcenia geometryczne
Najwazniejsze przeksztatcenia geometryczne to przesuniecia, obroty, odbicia oraz

roznego rodzaju znieksztalcenia. Najczesciej wykorzystywane sg do korekcji bledéw
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geometrii obrazu, wyniktych np. z powodu niedoskonalosci obiektywu. Przyktadowe

przeksztalcenia pokazane zostaly na rysunku 3.1.

<)

Rysunek 3.1: a) Oryginalny obraz; b) Obraz po deformacji geometrycznej; ¢) Obraz

odbity lustrzanie i zdeformowany:;

Przeksztalcenia punktowe

Polegaja na przeprowadzeniu operacji na poszczegblnych punktach obrazu, nie-
zaleznie od stanu elementéw sgsiednich. Modyfikowane sg jedynie wartosci poszcze-
gélnych punktéw (np. kolory, jasnosé), relacje geometryczne pozostaja niezmienione.
Przyktadowe przeksztatcenia punktowe to: zmiana jasnosci obrazu, wyréwnanie hi-
stogramu czy tez binaryzacja obrazu. Na szczegdlng uwage zastuguje binaryzacja,

gdyz wigkszos¢ algorytmoéw analizy obrazu pracuje na obrazie binarnym.

Binaryzacja
Celem binaryzacji jest redukcja ilosci informacji. Binaryzacja polega na zamianie
obrazu majacego wiele odcieni szarosci, na obraz ktorego piksele moga mie¢ jedynie

wartosci 1 lub 0. Najczesciej stosowana sa [2]:

e binaryzacja z dolnym progiem

oo [0 LG5) <a
L(m)_{ 1; L(i,j) > a (3.1)

gdzie:
L(i,7) - jasnos¢ punktu na obrazie Zrédlowym

L'(i,7) - warto$¢ punktu na obrazie wynikowym

a - prog
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e binaryzacja z gérnym progiem

v [0 L) =a
L(l’j){ 1; L(i,j) <a (3:2)

e binaryzacja z podwojnym ograniczeniem

0; L(i,7) < ay
L'(i,j) =9 1 a; < L(i,j) < az (33)
0; L(,j) > as
gdzie:

a1, as - to progi binaryzacji takie, ze a1 < as

Dobér progu binaryzacji a jest kluczowy dla tego przeksztatcenia. W wiekszosci
przypadkéw prég wybiera sie na podstawie histogramu obrazu (rys. 3.3), ustawiajac
wartos¢ progowa a w minimum lokalnym, posrodku 2 lokalnych maksiméw. W ten
sposob stosujac binaryzacje z dolnym lub gérnym progiem, mozna z obrazu wydo-
by¢ obszary o jasnosci mniejszej lub wiekszej od progu. Binaryzacja z podw6jnym
progiem jest odpowiednikiem zastosowania filtracji z dolnym i gérnym progiem jed-
noczesnie. Przyktad zastosowania binaryzacji pokazano na rysunku 3.2.

W przypadku obrazoéw kontrastowych, zawierajacych ciemne obiekty na jasnym
tle (lub odwrotnie), wystarczajace moze okazaé sie¢ ustawienie progu na wartos¢,
bedaca $rednig jasnoscig obrazu. Pozwoli to nieco uprosci¢ algorytm doboru progu

(brak koniecznosci generowania histogramu i wyszukiwania odpowiedniego minimum).

b)

Rysunek 3.2: a) Oryginalny obraz odebrany z kamery; b) Obraz po binaryzacji z

dolnym progiem (wzoér 3.1) — piksele o wartosci 1 zaznaczono kolorem czarnym;
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Rysunek 3.3: Histogram obrazu z rysunku 3.2 (a). Zaznaczono minimalng, maksy-
malng oraz $rednia jasnoé$é wystepujaca na zdjeciu. Srednia jasnosé jest progiem

binaryzacji.

Przeksztalcenia kontekstowe
Polegaja na zmianie wartosci danego punktu obrazu w oparciu o jego otoczenie.
Innymi stowy warto$¢ danego punktu obrazu jest obliczana przez funkcje, ktorej ar-
gumentami sg wartosci pikseli sgsiednich. Za punkty sasiednie najczesciej przyjmuje
sie 8 pikseli otaczajacych ten aktualnie przetwarzany — w przypadku pracy na siatce
kwadratowej. Przeksztalcenia kontekstowe czesto nazywane sa filtrami [2].
Przyktadowe zastosowania tych przeksztatcen to thumienie szumu, wykrywanie

krawedzi czy usuwanie réznych specyficznych wad obrazu.

Przeksztalcenia widmowe

Zwiazane sg $cisle z interpretacja czestotliwosciows obrazu. Przewaznie opieraja
sie na transformacji Fouriera rozszerzonej na 2 wymiary. Podejscie to okazalto sie
owocne dla pewnych specjalistycznych zastosowan, miedzy innymi przy przetwarza-
niu obrazéw medycznych, satelitarnych, astronomicznych czy przy analizie tekstur
[2].

Przeksztalcenia te jednak nie sa szeroko stosowane w dziedzinie przetwarza-
nia obrazéw, pomimo popularnosci zastosowania transformacji Fouriera w prze-
twarzaniu sygnatéw jednowymiarowych. Interpretacja czestotliwoSciowa obrazu jest
sztuczna, a wyniki manipulacji w dziedzinie czestotliwosciowej dos¢ nieprzewidy-

walne.

Przeksztalcenia morfologiczne
Przeksztatcaja te punkty obrazu, ktorych otoczenie jest zgodne z elementem
strukturalnym obrazu, zdefiniowanym dla danego przeksztalcenia. Elementem struk-

turalnym jest wycinek obrazu (przy siatce kwadratowej najczesciej jest to kwadrat
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3x3 piksele — rys. 3.4), z wyrdznionym elementem centralnym.

Rysunek 3.4: Element strukturalny obrazu dla siatki kwadratowej

Przeksztalcenie polega na sprawdzeniu zgodnosci otoczenia kazdego punktu ob-
razu z elementem strukturalnym, przy zatozeniu, ze aktualnie badany punkt jest
centralnym punktem elementu strukturalnego. Jesli konfiguracja pikseli obrazu jest
zgodna z elementem strukturalnym, wykonywana jest, ustalona wczesniej, operacja
na badanym punkcie. Zazwyczaj jest to po prostu zmiana jasnosci. Typowe prze-
ksztatcenia morfologiczne to erozja, dylatacja, $cienianie, szkieletyzacja. Bardziej
skomplikowane przeksztatcenia utworzy¢ mozna poprzez kolejne wykonywanie kilku
prostszych [2].

Przeksztatcenia morfologiczne daja duze mozliwosci, pozwalaja na szczegdtowa
kontrole wprowadzanych zmian w obrazie — a to dzieki temu, ze modyfikujg jedy-
nie te punkty, ktérych otoczenie jest zgodne z elementem strukturalnym. Laczenie
prostych przeksztatcen daje mozliwos¢ tworzenia skomplikowanych i bardzo wyspe-
cjalizowanych operacji. Przeksztatcenia te maja jednak wade - duza ztozonosé ob-
liczeniowa. Podczas pojedynczego przebiegu po obrazie konieczne jest sprawdzenie
wielu punktéw, a do wykonania wigkszosci przeksztatcen potrzeba wiecej niz jednego
przebiegu.

Wartosci poszcezegélnych pikseli elementu strukturalnego definiuje si¢ wedlug

konwencji pokazanej na rysunku 3.5 [2]:

1 X
X 0
X X

el

Rysunek 3.5: Przyktadowy element strukturalny.

gdzie:
0 - to piksel o jasnosci mniejszej od wartosci progu (,zgaszony”)
1 - to piksel o jasnosci wiekszej od wartosci progu (,zapalony”)

X - to piksel o dowolnej jasnosci



3.3 Analiza obrazu 47

Jezeli punkt centralny elementu strukturalnego jak i jego otoczenie sa zgodne z
aktualnie badanym wycinkiem obrazu, to wykonywane jest zdefiniowane przeksztal-
cenie na punkcie wycinka obrazu odpowiadajacym punktowi centralnemu elementu

strukturalnego.

3.3 Analiza obrazu

3.3.1 Segmentacja

Po wstepnym przetworzeniu obrazu, konieczny jest jego podzial na fragmenty
odpowiadajace poszczegdlnym obiektom widocznym na obrazie — proces ten zwany
jest segmentacjag obrazu. Wydzielanie obszaréw z obrazu zrodtowego, odbywa sie w
oparciu o kryteria jednorodnodci takie jak kolor, poziom jasnosci czy faktura.

Opracowano wiele technik segmentacji 2], odpowiednich dla réznych typéw ana-
lizowanych obrazéw. Jedne dziataja w oparciu o podzial obrazu na coraz mniejsze
segmenty, poprzez rekursywne progowanie. Inne w oparciu o wykrywanie krawe-
dzi obiektow, jeszcze inne opieraja sie na statystyce. Na potrzeby niniejszej pracy,
wystarczajaca okazata sie segmentacja w oparciu o jednokrotne progowanie obrazu
(binaryzacje). Operacja ta zostala opisana w rozdziale 3.2 a efekty pokazano na

rysunku 3.2.

3.3.2 Indeksacja

Celem indeksacji jest przypisanie wszystkim pikselom obrazu po segmentacji ety-
kiet, informujacych o tym, do jakiego obiektu dany piksel nalezy. Etykieta jest liczbg
skojarzona z danym pikselem, zapisywang najczesciej na niewykorzystanych bitach
piksela. Do zapamietania obrazu binarnego wystarcza 1 bit na piksel, natomiast na
ten cel zazwyczaj przeznacza sie minimum 1 bajt — 7 wolnych bitéw mozna prze-
znaczy¢ na etykiete. Wszystkie piksele wchodzace w sktad danego obiektu musza
tworzy¢ obszar spéjny. Obraz powstajacy po indeksacji pokazano na rysunku 3.6b.

Technik indeksacji jest wiele. Najprostsza metoda dajaca zawsze poprawny wynik
jest rekurencyjny algorytm powodziowy. Algorytm przyjmuje na wejscie wspotrzedne
jednego piksela. Aby rozpoczaé przypisywanie pikseli do obiektu nalezy uruchomié
algorytm, wskazujac dowolny punkt startowy. Algorytm dziata w nastepujacy spo-

séb:
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b)

Rysunek 3.6: a) Obraz po segmantacji; b) Wynik indeksacji przeprowadzonej na

obrazie (a). Kolory reprezentuja tu rézne etykiety;

1. Algorytm sprawdza czy piksel o podanych wspotrzednych ma wartosc 1.

2. Jesli warunek 1 jest spelniony, algorytm ustawia pikselowi pierwsza wolna
etykiete (poprzez zmiane wartosci piksela) i wywoluje sam siebie 8 razy dla

wszystkich pikseli sasiadujacych z aktualnie badanym.

Algorytm zakonczy sie, kiedy wszystkie piksele tworzgce dany obszar spéjny
otrzymaja swoja etykiete. Algorytm nalezy wywotywaé¢ do momentu, az obraz nie
bedzie posiadal pikseli bez przypisanej etykiety.

Powyzszy algorytm daje poprawny wynik, lecz ze wzgledu na to, iz jest to
algorytm rekurencyjny, ma dwie powazne wady: sprawdza kilkukrotnie te same
punkty oraz potrzebuje bardzo duzego stosu. Wady te definitywnie wykluczaja jego
uzycie — szczegdlnie w systemach embedded, gdzie ilos¢ pamieci operacyjnej jest
mocno ograniczona.

Rozwigzaniem jest algorytm Smitha [4], nie posiadajacy wspomnianych wad i
wykonujacy doktadnie to samo zadanie, co przedstawiony wczeéniej rekurencyjny
algorytm powodziowy. Poprawa efektywnosci zostalta osiggnieta, dzieki operowaniu
na poziomych segmentach obrazu a nie na pojedynczych pikselach. Segmentem tutaj
jest poziomy ciag ,zapalonych” pikseli, o maksymalnej mozliwej dtugosci, ograni-
czony z obydwu stron pikselami o wartosci 0. Dziatanie algorytmu polega na in-
deksowaniu calych segmentow przetwarzanego obszaru — w gére i w dot od pozycji
poczatkowej. Algorytm Smitha nie jest rekurencyjny. Rowniez wykorzystuje stos,
jednak jego wymagania pamieciowe sg znacznie mniejsze. Dziata znacznie szybciej
od algorytmu rekurencyjnego.

Po wykonaniu indeksacji, dla wszystkich obiektéw mozna wykona¢ indywidualne

pomiary, gdyz znane sg granice dla kazdego z nich.



3.3 Analiza obrazu 49

3.3.3 Pomiary obiektéw

Wykonanie pomiaréw jest finalnym etapem analizy obrazu. Polegaja one na przy-
porzadkowaniu wszystkim wydzielonym z obrazu obiektom, pewnych wielkosci licz-
bowych opisujacych je. Wszelkie dalsze operacje wykonywane sa juz wytacznie w
oparciu o wyznaczone tu parametry.

Aby wielkosSci opisujace obiekty byly przydatne podczas procesu rozpoznawania,

musza one [2]:

e przyjmowaé jednakowe wartosci dla obiektéw majacych ten sam ksztalt (np.

tréjkaty o réznej wielkosei)
e dobrze réznicowaé obiekty o réznym ksztatcie (np. trojkaty i kwadraty)

e wykazywaé niezmienniczos¢ wzgledem typowych przeksztatcen obrazu - obro-

tow, translacji, zmiany skali

Wielkosci otrzymane poprzez wykonanie bezposrednich pomiaréw na obrazie
(pole, obwdd itp.) zazwyczaj nie spetniaja wymaganych zatozen, dlatego parame-
try te sa odpowiednio dobierane i kombinowane w sposoéb zapewniajacy spekienie
stawianych wymagan. Tak powstajg wielko$ci nazywane wspotezynnikami ksztattu.

Dalej przedstawiono sposéb obliczania kilku parametréw bezposrednich, koniecz-

nych do pdézniejszego wyznaczenia wspotczynnikow ksztattu.

Pole powierzchni

Jest chyba najprostszym do obliczenia parametrem. Polega na zliczeniu pikseli
wchodzacych w sktad danego obszaru. Pomiar moze by¢ bardzo doktadny, aczkol-
wiek jego wartos¢ jest w znacznym stopniu uzalezniona od sposobu segmentacji i

binaryzacji obrazu.

Srednice Fereta

Opisuja rozcigglosé obiektu w poziomie i pionie. Rowniez bardzo proste do ob-
liczenia — wystarczy policzy¢ réznice odpowiednich maksymalnych i minimalnych
wspotrzednych punktéw, wchodzacych w sktad obiektu. Doktadniej pokazuje to ry-
sunek 3.7.
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D,

Rysunek 3.7: Srednice Fereta: Dy — pozioma, Dy — pionowa.

Momenty bezwladnosci
Obliczajac momenty bezwladnosci pierwszego rzedu (M;x, Miy) mozna wy-
znaczy¢ polozenie srodka ciezkosci obiektu. Momenty drugiego rzedu (Msx, Moy,

M, xy) sa miara bezwladnosci obiektu [2].

M x = PF) EF: 7 (3.4)

My = PSF) S (3.5)

Max — PIF) X (@i~ Mix) (3.6)

Moy = 5 > (= M)’ (3.7)
Maxy = 55 5 (= M) = M) (3.5)

gdzie:
F' - analizowany obiekt
P(F) - pole powierzchni obiektu F
(x;,y;) - wspbhrzedne poszezegdlnych pikseli obiektu

Obwdéd
Doktadne wyznaczenie obwodu figury jest sprawa trudna. Rozwigzaniem nasu-
wajacym sie automatycznie jest zliczenie punktoéw brzegowych badanego obszaru,

lecz metoda ta jest bardzo niedoktadna, szczegélnie dla matych figur.
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Ciekawym rozwiazaniem jest zastosowanie formuty Croftona [2] dla siatki kwa-
dratowej. Wzor pozwala obliczyé¢ obwod figury, poprzez sumowanie rzutéw figury
w czterech kierunkach (0°, 45°, 90°, 135°). Metoda uwzglednia réwniez réznice w

odlegtosciach, wystepujace miedzy punktami dla réoznych kierunkéw rzutowania.

L =—-[a- (Ny+ Nog) + —=- (N5 + Ni35)] (3.9)

AR
5@

gdzie:
L - obwod figury
a - odlegto$¢ miedzy punktami siatki

No, Ngo, Nys5, N135 - dtugosci rzutéw figury dla danych katow

Metoda nie daje doktadnych wynikéw, z powodu wykorzystania jedynie czterech
kierunkéw rzutowania, ale jest szybka i prosta w realizacji. Dalej pokazano sposob

na wyznaczenie rzutéw Ny — Nizs.

Dtugosci rzutéow

Rzutem D(@) figury w kierunku wektora rzutowania d@ nazywamy najwicksza
odlegtos¢ pomiedzy wszystkimi prostymi, réwnoleglymi do wektora @, majacymi
cze$¢ wspolng z analizowana figurg [2]. W przypadku figury wklestej z rysunku 3.8,
w rejonie wklestosci, proste przecinajace figure majg wiecej niz 2 punkty wspoélne
z brzegiem. W takiej sytuacji wyznaczy¢ mozna 2 rzuty czastkowe Dq(a@), Do(d),

ktérych suma tworzy rzut rozwiniety [2]:

D(@) = Dy (@) + De(d) (3.10)

s

0, \2®

Rysunek 3.8: Rzuty figury dla kierunku rzutowania 45°.
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Dtugos¢ rzutu jest tatwa do wyznaczenia na obrazie rastrowym. Dla danej fi-
gury nalezy zliczy¢ wszystkie punkty, ktérych otoczenie odpowiada ,wchodzeniu”
siecznej do srodka figury (rys. 3.9). Wynik nalezy pomnozy¢ przez odlegtosé mie-
dzy siecznymi - dz [2]. Dla obrazu rastrowego wielko$¢ dx jest odlegloscia miedzy

punktami siatki.

o)

//I/?/,,{;/[/,

o

Rysunek 3.9: Wyznaczenie rzutu figury na obrazie rastrowym

Do wyszukiwania wymaganych punktow, przy wyznaczaniu rzutéw w kierunkach

0°, 45°, 90°, 135° mozna uzy¢ elementéw strukturalnych z rysunku 3.10 [2].

X X X X X 1 X 1 X 1 X X

X 0 1 X 0 X X 0 X X 0 X

X X X X X X X X X X X X
a) b) c) d)

Rysunek 3.10: Elementy strukturalne do wyznaczania rzutéow dla kierunkow rzuto-
wania a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°.

3.3.4 Wspolczynniki ksztattu

Definicja wspotczynnika ksztaltu oraz wtasnosci jakie powinien on posiadaé, zo-
stalty podane na poczatku rozdziatu 3.3.3 - Pomiary obiektéw. Znanych jest wiele
réznych wspoétezynnikéw ksztattu [2]. Na tamach niniejszej pracy przedstawione zo-

stang 2 wspotezynniki, ktore zostaly wykorzystane w zrealizowanym projekcie. Zo-
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staly one wybrane w wyniku przeprowadzonych préb, podczas ktorych wykazaty sie

najlepsza efektywnoscig.

Pierwszy wspo6tezynnik [2] wyliczany jest na podstawie obwodu i pola powierzchni
badanego obiektu. Stuzy do ogélnego charakteryzowania ksztattu. Jest szybki w ob-

liczaniu, co jest jego niewatpliwa zaletq.

L2
47 - S

Wi (3.11)

gdzie:
L - obwdd obiektu

S - pole powierzchni obiektu

Wspo6tezynnik Blaira-Blissa [2] oblicza sie nieco dtuzej, za to doktadnosé opisu

uzyskana za jego pomocs jest wieksza.

S

27> 12

Wy = (3.12)

gdzie:
S - pole powierzchni obiektu
r; - odlegtos¢ piksela obiektu od $rodka ciezkosci obiektu

¢ - numer piksela obiektu

Sumowanie przebiega po wszystkich pikselach sktadajacych sie na dany obiekt.

Na rysunku 3.11 pokazano przyktadowe obiekty, dla ktorych wyliczono wspot-
czynniki W7 1 Wy, Wyniki zapisano w tabeli 3.1. Z uwagi na fakt, ze obrazy testowe sg
w dosy¢ niskiej rozdzielczosci, wspotezynniki ksztattu przyjmuja nieco inne wartosci
dla r6znych wariantéw tego samego obiektu. Jest to zjawisko normalne przy niskich
rozdzielczosciach, gdyz btad dyskretyzacji obrazu rosnie wraz ze zmniejszaniem jego
rozdzielczosci przestrzennej. Znieksztalcenia sa widoczne szczegdlnie na brzegach
obiektow co powoduje obnizenie doktadnosci wyznaczanych obwodéw. Ostatecznie
przektada sie to na btad wspétczynnika Wi, dla ktorego obwdd jest jednym z dwdch

kluczowych parametrow.
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Rysunek 3.11: Zestawienie przyktadowych obiektéw zarejestrowanych przez kamere

robota. Kazda z 6-ciu pokazanych klas (kota, kwadraty, tréjkaty, litery A, Q,

W) reprezentowana jest przez 3 obiekty o réznej skali, co w rzeczywistosci od-

powiada réznym odlegtosciom obiektow od kamery robota. Dodatkowo niektore

obiekty zostaty obrocone o losowy kat. Prezentowany obraz ma w oryginale roz-
miary 320x200 pikseli.

Tabela 3.1: Wartosci wspotezynnikow Wy, Wy wyznaczone dla obiektow 2z

rysunku 3.11

Badane obiekty | Wspoélczynniki W, | Wspélczynniki W,
Kota 0.974; 1.019; 0.990 1.988; 1.988; 1.995
Kwadraty 1.093; 1.110; 1.150 1.961; 1.952; 1.951
Trojkaty 1.516; 1.562; 1.789 1.804; 1.804; 1.809
Litery A 3.295; 3.536; 3.813 1.587; 1.558; 1.562
Litery Q 3.918; 4.111; 4.437 1.530; 1.513; 1.475
Litery W 5.711; 6.162; 6.914 1.483; 1.508; 1.500

Pomimo znaczacych fluktuacji wspotezynnika W, korzystne jest jego wykorzy-
stanie w parze, ze znacznie bardziej stabilnym wspotczynnikiem W5, co pokazano na
wykresie z rysunku 3.12. Obiekty z rysunku 3.11 zostaly zlokalizowane w dwuwy-
miarowej przestrzeni cech, na podstawie wartosci wspotezynnikow ksztattu Wy, W.
Mozna zauwazy¢, ze obiekty tego samego typu znajdujag sie blisko siebie, tworzac
grupy. Jest to zjawisko pozadane. Stopien podobienstwa dwdch dowolnych obiektéw
okresli¢ mozna bowiem obliczajac odlegtos¢ miedzy nimi. Jest to popularna me-
toda [3] pozwalajaca na klasyfikacje obiektow i zostata przedstawiona doktadniej w

rozdziale 3.4.
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Rysunek 3.12: Reprezentacja obiektow z rysunku 3.11 w postaci punktéow w dwu-

wymiarowej przestrzeni cech (W5, W5).

Warto réwniez zauwazy¢, ze wspotczynnik Wi, pomimo swych wad, réznicuje
obiekty bedace literami lepiej niz Ws, co szczegdlnie widaé na przyktadzie liter ,,Q”
i ,W”. Niepokojace jest jedynie bliskie sasiedztwo liter ,A” oraz ,Q”, mogace pro-
wadzi¢ do btednej klasyfikacji w tym obszarze. W takim wypadku celowym bytoby
wprowadzenie odpowiedniego, trzeciego wspotczynnika oraz przejscie do przestrzeni

tréjwymiarowe;j.

3.4 Rozpoznawanie obrazu

Zadanie rozpoznania obrazu polega na przyporzadkowaniu rozmaitego typu obiek-
tow do pewnych klas, przy braku znanych regut przynaleznosci. Jedyna mozliwa do
wykorzystania informacja zawarta jest w ciggu uczacym, ztozonym z obiektéw wzor-
cowych, dla ktérych znana jest prawidlowa klasyfikacja [3].

Problem klasyfikacji obrazu daje sie tatwo przedstawi¢ matematycznie, gdyz od
momentu zakonczenia procesu analizy, charakterystyczne cechy obrazu opisane sa
przez wartosci liczbowe. Dzieki temu, do procesu rozpoznawania obrazu daje sie

wykorzysta¢ aparat matematyczny, co pozwala na gltebokie teoretyczne rozwazania
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i produkcje nowych, czasem bardzo ztozonych metod. Jest to rozwinieta dziedzina
nauki, powstato wiele prac opisujacych réznorodne metody rozpoznawania [3].

Na potrzeby tej pracy, przedstawiona zostanie najpopularniejsza metoda rozpo-
znawania, dajaca dobre wyniki w wiekszosci typowych zastosowan. Jest to metoda
minimalnoodlegtodciowa [3], polegajaca na przedstawieniu obiektéw, jako punktéw
W n-wymiarowej przestrzeni cech — gdzie n jest liczba réznych wspétczynnikéw, opi-
sujacych obiekt. Dzigki takiej interpretacji, mozliwe jest obliczanie odlegtosci miedzy
poszczegdlnymi punktami (obiektami). Klasyfikacja obiektu polega w tym wypadku
na przypisaniu badanego obiektu do takiej klasy, jaka reprezentuje najblizszy obiekt
wzorcowy. Jako metryki mozna uzy¢ odleglosci euklidesowe;j.

W przypadku gdy kazdy obiekt opisany jest przez 3-elementowy wektor cech,

wzOr na odlegtosé jest postaci:

d = \[[Wi(F;) = Wi(H)P? + [Wa(F) = WaH;)2 + [Wa(Fy) — Wa(Hp)P? (3.13)

gdzie:
d - odlegto$¢ miedzy dwoma obiektami
Wy, Wy, W3 - wspotezynniki ksztattu
F' - badany obiekt
H - obiekt wzorcowy
7 - numer badanego obiektu

7 - numer obiektu wzorcowego



Rozdzial 4

Oprogramowanie robota -

firmware

Oprogramowanie zostato napisane w jezyku C. Skompilowany kod zostat zapi-
sany w pamieci flash 32-bitowego mikrokontrolera, zainstalowanego na ptycie gtéw-
nej robota. Oprogramowanie to odpowiedzialne jest za wszelkie operacje wykony-
wane przez procesor, w szczegdlnosci steruje pracg wszystkich podzespoléw robota.

Najwazniejsze funkcje oprogramowania mikrokontrolera to:
e sterowanie pracg kamery i odbiér danych
e przetwarzanie, analiza i rozpoznawanie obrazu
e sterowanie pracg podzespotow wykonawczych robota
e obstuga komunikacji bezprzewodowej

Kod zrédlowy powyzszego oprogramowania zostal dotgczony w zalgczniku A.

4.1 Odbiér danych z kamery

Zdolno$¢ do samodzielnej akwizycji obrazu za posrednictwem dotaczonej kamery
jest realizacja jednego z podstawowych zatozen projektu. Podstawowe parametry
techniczne kamery oraz sposoby transmisji danych zostaly omowione w rozdziale

2.1.2. Tutaj informacje te zostang nieco rozszerzone.

Tryb pracy kamery
7 przyczyn omowionych w rozdziale 2.1.2 kamera pracuje na ustawieniach do-

my$lnych. W trybie tym transmitowany jest obraz o rozdzielczosci 640x480 pikseli w
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formacie YCbCr422. Ponadto dziataja zaimplementowane w logice kamery podsta-
wowe funkcje kontroli i poprawy jakosci obrazu: automatyczna kontrola ekspozycji,
automatyczny bilans bieli oraz kompensacja $wiatlta tylnego (backlight compensa-

tion). Ustawienia te zapewniaja dobra jakosé obrazu.

Procedura startowa

Po wtaczeniu zasilania kamera musi zosta¢ odpowiednio zainicjalizowana. Pro-
cedura startowa polega na wprowadzeniu kamery w stan resetu i odczekaniu 100
cykli zegara MCLK. Nastepnie kamera jest wyprowadzana ze stanu reset, a zegar

jest wylaczany po wygenerowaniu pojedynczego impulsu.

Etapy odbioru danych

Jesli w programie zostanie zgloszona gotowosé na odbiér nowej klatki obrazu,
ponownie wlaczany jest zegar MCLK. Rozpoczyna sie transmisja ramki obrazu — nie
jest ona jednak zapisywana w pamieci, lecz pomijana (drop frame). Pierwsza klatka
obrazu jest zazwyczaj przeswietlona, gdyz kamera byta dtuzszy czas nieaktywna, a
sSwiatto caty czas padato na matryce. Podczas transmisji pierwszej klatki kamera ma
rowniez szanse ustawi¢ prawidtowe parametry ekspozycji. Koniec transmisji klatki
stwierdzany jest na podstawie obserwacji stanu linii VSYNC.

Nastepnie rozpoczyna sie transmisja kolejnej klatki — ta jest juz zapisywana
w pamieci SRAM mikrokontrolera. Sledzenie wspétrzednych aktualnie wysytanego
piksela odbywa sie¢ na bazie probkowania sygnalow HSYNC/VSYNC. Dane pikseli
odbierane sg z rownolegtego 8-bitowego portu kamery.

Gdy transmisja dobiegnie konca, zegar MCLK jest wytaczany. Nowa kaltka ob-
razu znajduje sie w pamieci SRAM.

Format odbieranych danych

Pomimo iz kamera wysyta obraz o rozdzielczosci 640x480 pikseli, niemozliwe jest
jego zapisanie w oryginalnej rozdzielczo$ci w pamieci SRAM mikrokontrolera. Za-
pis kolorowego obrazu o tych rozmiarach wymagatby 600KB pamieci, w odcieniach
szarosci 300KB. Do dyspozycji jest jednak tylko 64KB. W zwiazku z tym zostala
wybrana rozsadna rozdzielczo$¢ maksymalna - 320x200 pikseli. Po pominieciu infor-
macji o kolorach obraz taki wymaga 62.5KB pamieci. Redukcja rozdzielczosci obrazu
odbywa si¢ wedlug schematu z rysunku 4.1. Wykonywana jest w trakcie odbierania

obrazu z kamery, poprzez pomijanie niepotrzebnych danych.
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Rysunek 4.1: Schemat pogladowy pokazujacy sposoéb na redukecje rozdzielczosci dla
obrazu wynikowego w odcieniach szarosci. Po otrzymaniu obrazu 320x240 pikseli,

gorne 40 linii obrazu jest obcinane.

Zaimplementowano réwniez mozliwosé zapisu obrazu 160x100 pikseli w wersji
kolorowej lub w odcieniach szarosci. Dla obrazu kolorowego proces skalowania jest
nieco bardziej skomplikowany, ze wzgledu na specyficzne roztozenie informacji o

kolorach, wystepujace w trybie YCbCr422.

4.2 Przetwarzanie, analiza i rozpoznawanie obrazu

Implementacja trybu autonomicznego byta ostatnim etapem prac nad projek-
tem. Poczatkowo planowano rozpoznawanie i sledzenie obiektéw ruchomych, jednak
okazalo sie, ze moc obliczeniowa mikrokontrolera nie pozwoli na obrébke danych
z wystarczajaca szybkoscig. Zdecydowano sie wiec na rozpoznawanie obiektow sta-
tycznych.

Robot jest w stanie rozpoznawaé¢ ciemne obiekty dowolnych ksztaltow, znajdu-
jace sie na jasnym, kontrastowym tle (rys. 4.2). Do testéw wykorzystane zostaly
roznorodne figury i ksztatty w kolorze czarnym, wydrukowane na biatym papierze
A4. Analiza i rozpoznawanie obrazu wykonywane sa w celu zlokalizowania obiektu
wzorcowego, w aktualnie obserwowanej przestrzeni. Ksztalt wzorca zapamietywany
jest wezesniej, poprzez ustawienie symbolu w zasiegu widzenia kamery i wskazanie
jego lokalizacji na obrazie.

Po uruchomieniu trybu autonomicznego, robot zaczyna analizowaé obserwowana
przestrzen w celu znalezienia obiektu wzorcowego wérdd aktualnie widzianych obiek-
tow. Po rozpoznaniu, wyznaczane jest potozenie szukanego obiektu, a robot zaczyna
przemieszczad sie w jego kierunku. Podczas jazdy robot przeprowadza kolejne analizy
w celu aktualizacji wspotrzednych obiektu i przeprowadzenia ewentualnych korekt

kursu. Efektem dzialania trybu autonomicznego, jest wiec samodzielne przemiesz-
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czenie sie robota w poblize rozpoznanego przez siebie obiektu.

Rysunek 4.2: Robot podczas pracy w autonomicznym trybie rozpoznawania obrazu.

Zdjecie pokazuje prace w nocy, z wykorzystaniem lampy LED robota.

Analizie poddawany jest obraz w skali szarosci, o rozdzielczosci 320x200 pikseli
(rys 4.3). Wszelkie operacje na obrazie wykonywane sa zgodnie z idea pokazana w

rozdziale 3.

Rysunek 4.3: Przyktadowy obraz z kamery robota (8bit, 320x200).
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Przetwarzanie obrazu

Przetwarzanie wstepne wykonywane jest automatycznie, przez modut kamery
(bilans bieli, kompensacja $wiatta). Podczas odbierania danych z kamery, obraz jest
pozbawiany informacji o kolorach, a jego rozdzielczos¢ redukowana jest dwukrotnie.
Operacje te zostaly opisane w rozdziale 4.1.

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie binaryzacji obrazu (rys. 4.4). Jest ona
wykonywana wedlug wzoru 3.1 (rozdziat 3.2). Prog binaryzacji a obliczany jest dy-
namicznie dla kazdej klatki obrazu — jest to $rednia jasnos¢ dla catego zdjecia. Roz-
wigzanie takie pozwala na automatyczne dostosowanie progu do jasnosci i kontrasto-
wosci obrazu, bez koniecznosci dodatkowej normalizacji tych parametrow. Co wazne,
jest to rowniez rozwigzanie szybkie i nieskomplikowane — co przy ograniczonej mocy

obliczeniowej mikrokontrolera ma niebagatelne znaczenie.

Rysunek 4.4: Obraz z rysunku 4.3 po przeprowadzonej segmentacji. Piksele

wzapalone” zaznaczono kolorem czarnym.

Zadaniem robota jest rozpoznawanie czarnych obiektéw na biatym tle, w zwigzku
z tym zastosowanie $redniej jasnosci zdjecia jako progu binaryzacji byto intuicyjne

i dato zadowalajace rezultaty, nawet w trudnych warunkach o$wietleniowych.

Analiza obrazu
Po wykonaniu binaryzacji z odpowiednio dobranym progiem, na utworzonym
1-bitowym obrazie pozostajg wyraznie zarysowane ksztaltty interesujacych nas obiek-

tow. Moze sie zdarzy¢, ze na obrazie pokaza sie roOwniez niechciane elementy, w
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postaci matych grup zapalonych pikseli. Obiekty te moglyby zafalszowaé¢ wyniki
dalszych obliczen - sg wiec usuwane z obrazu w trakcie jego indeksacji. Jesli po
zakonczeniu indeksacji danego obiektu okaze si¢, ze sktada si¢ on z mniej niz 100
punktow, obiekt jest usuwany. Indeksacja przebiega wedtug algorytmu Smitha opi-
sanego w rozdziale 3.3.2. Podczas indeksacji dla kazdego z obiektéw wyznaczane sa
rowniez prostokaty obcinania, ktérych wymiary réwne sa odpowiednim srednicom
Fereta obiektow.

W tym momencie wszystkie obiekty wydobyte z pierwotnego zdjecia, traktowane
sg jak odrebne obrazy. Kazdy z obrazéw zawiera informacje o ksztalcie obiektu
ktory reprezentuje. Informacja ta zostaje teraz przeliczona na pojedyncze wartosci
liczbowe.

Najpierw dla kazdego obiektu wyznaczane sg parametry bezposrednie, szczego-
towo opisane w rozdziale 3.3.3. Sa to: momenty bezwtadnosci pierwszego rzedu, pole,
dhugosci rzutéw Ny, Nys, Nog, Ni3s5 oraz obwod. Obwod wyznaczany jest z formuty
Croftona (wzér 3.9), a do wyliczenia dtugosci rzutéw wykorzystywane sa elementy
strukturalne z rysunku 3.10. Nastepnie wykorzystujac wyznaczone parametry, ob-
liczane sg wspotczynniki ksztattu Wy, Wy, omoéwione w rozdziale 3.3.4. Obliczenia

wykonywane sa wedlug wzorow 3.11 1 3.12.

Rozpoznawanie obrazu

Rozpoznawanie obrazu oparte jest o metod¢ minimalnoodlegtosciows, opisana w
rozdziale 3.4. Istnieje jedna klasa wzorcowa, do ktorej nalezy zapamietany odpowied-
nia komenda obiekt wzorcowy. Wektory cech wszystkich analizowanych obiektéw,
poréwnywane sg z wektorem cech obiektu wzorcowego, poprzez obliczanie odlegto-
sci wedhug wzoru 3.13. Element ktorego odlegtoéé od zapamietanego wzorca jest
najmniejsza, uznawany jest za obiekt nalezacy do klasy wzorcowe;j.

Caty algorytm akwizycji, przetwarzania, analizy i rozpoznawania wykonywany
jest cyklicznie. Efektem zakonczenia pojedynczego przebiegu, jest podjecie przez
robota decyzji ktory z aktualnie obserwowanych obiektow nalezy do klasy obiektéw
wzorcowych. Zaraz potem robot zaczyna kierowaé si¢ w stron¢ wybranego przez
siebie obiektu (jego $rodka ciezkosci), a calty algorytm zaczyna sie od poczatku. Czas
potrzebny na pojedynczy przebieg algorytmu to ok 3s. Test systemu przeprowadzony

zostal w rozdziale 6.3.
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4.3 Sterowanie pracg podzespotléw wykonawczych

robota

Firmware robota steruje praca gtéwnych silnikéw napedowych, serwomechani-
zmu odpowiedzialnego za ruchy kamery oraz lampy led zapewniajacej dodatkowe
o$wietlenie dla kamery. Ponadto na wejscie ADC mikrokontrolera podawane jest
aktualne napiecie akumulatoréw (podzielone przez 3 na dzielniku rezystorowym) co

umozliwia jego pomiar i oszacowanie pozostalej ilosci energii.

Sterowanie kierunkiem i predkoscia obrotu silnikow

Do sterowania pracg silnikow potrzebna jest elektronika wykonawcza oméwiona
w rozdziale 2.1.4. Prace elektroniki kontroluja nastepujace sygnaty cyfrowe: IN1,
IN2, IN3, IN4, PWM1, PWM2, PWM3, PWM4. Przydziat sygnatéw do odpowia-

dajacych im silnikéw/driveréw pokazany jest na rysunku 4.5.

PWM1 ——> D | |:| D <—— PWM3

INL IN3
IN2 IN4
PWM2 ——> D D <«— PWM4

Rysunek 4.5: Sygnaly sterujace praca poszczegélnych silnikéw robota.

Pary sygnatéw (IN1, IN2) oraz (IN3, IN4) odpowiadajace odpowiednio lewym
i prawym silnikom, tworza 2-bitowe wejscia sterujace kierunkiem ich obrotéw. Za-

rowno dla lewych jak i dla prawych silnikow mozliwe sg nastepujace kombinacje:
e (0,0) lub (1,1) - silniki zatrzymane
e (1,0) - obroty w przdd
e (0,1) - obroty w tyt

Ponadto kazdy silnik posiada swoj sygnat PWM, sterujacy szybkoscia jego ob-
rotéw. Sygnal PWM (Pulse Width Modulation) jest przebiegiem prostokatnym o
zmiennym wspotczynniku wypelnienia. Poprzez zmiange wypetnienia mozliwa jest
regulacja predkosci obrotowej silnika. Przyktadowe przebiegi PWM pokazano na
rysunku 4.6.
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Rysunek 4.6: Przyktadowe przebiegi 2 sygnatow PWM. Silnik sterowany sygnalem

PWMI1 bedzie obracat si¢ bardzo powoli, PWM4 osiagnie predkos¢ obrotéw zblizong

do maksymalnej - przy braku obciazenia i odpowiedniej konfiguracji sygnatow IN1-4.

Sygnaty PWM generowane sg sprzetowo, przez zintegrowany z procesorem czte-
rokanatowy kontroler. Stworzone oprogramowanie steruje generatorem procesora w
oparciu o dane pozyskane z analizy obrazu lub komendy wydane za pos$rednictwem
linku bezprzewodowego. Szczegdtowe informacje znalezé mozna w kodzie Zrodtowym

programu oraz w dokumentacji mikrokontrolera SAM7 [5, 14].

Sterowanie wychyleniem serwomechanizmu

Standardowy sposob sterowania serwomechanizmem pokazany jest na rysunku
4.7. Przez pierwsza milisekunde (A) sygnat sterujacy powinien by¢ w stanie wysokim.
W drugiej milisekundzie (B) powinna nastapi¢ zmiana stanu z wysokiego na niski.
Przez nastepne 18ms (C) linia sterujaca powinna byé w stanie niskim. Sekwencja

powinna by¢ powtarzana co 20ms.

» t[ms]

T T
0 1 2 20 21 22

Rysunek 4.7: Sygnal sterujacy wychyleniem osi serwa analogowego. Wychylenie jest

proporcjonalne do czasu trwania impulsu.

Sumarycznie wiec minimalna dtugos¢ pojedynczego impulsu to 1ms, a maksy-
malna 2ms. Od dtugosci impulsu uzalezniony jest kat wychylenia osi serwa. Dla
impulsu 1ms wychylenie serwa wynosi 0°, 1.5ms daje wychylenie 90°, a 2ms 180°.

Dla tanich serw ich czasy mogg nieco odbiegaé¢ od standardowych.
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Sterowanie serwem zostalo zrealizowane w oparciu o timer PIT mikrokontro-
lera (Periodic Interval Timer). Sprzetowy licznik odmierza precyzyjnie czas trwania
kazdego impulsu i generuje zadanie przerwania w momencie, kiedy zachodzi koniecz-
nos¢ zmiany stanu linii sterujacej. Podejscie takie jest optymalne i w minimalnym
stopniu angazuje rdzen procesora. Procedura obshigi wywolywana jest tylko 100
razy w ciggu sekundy i polega jedynie na zmianie stanu linii sterujacej. Taki sposob
sterowania mozna rozszerzy¢ na dowolng ilos¢ serwomechanizméw.

[stnieje réwniez mozliwos¢ wytaczenia serwomechanizmu poprzez odciecie zasi-
lania. W tym celu wykorzystany zostat drugi niezalezny sygnal, sterujacy tranzy-

storem kluczujacym.

Sterowanie o$wietleniem
Wtaczanie lub wytaczanie lampy realizowane jest za pomoca pojedynczej linii

sterujacej, podtaczonej do wejscia Enable drivera LED.

Pomiar napiecia na akumulatorach

Przetwornik ADC (Analog-to-Digital Converter) przyporzadkowuje wartosci na-
piecia doprowadzonego na jego wejscie liczbe catkowita z zakresu 0-1023 (doktadnosé
10-bit). 0 odpowiada zerowemu potencjatowi na wejsciu, a 1023 odpowiada wartosci
napiecia referencyjnego, ustawionego dla przetwornika - w tym wypadku jest to 3.3V.
Jest to jednoczesnie maksymalna wartos¢ napigcia, mozliwa do zmierzenia. Jako ze
wartos¢ napiecia na akumulatorach moze wynosi¢ nawet 8.5V, zastosowany zostat
dzielnik rezystorowy (1/3) - trzy szeregowe rezystory 2K o tolerancji 1% (schemat
ideowy — rysunek 2.5).

Po dokonaniu pomiaru mozliwe jest obliczenie rzeczywistego napiecia, korzysta-

jac ze wzoru:

U = (Vies/1023) - Vg - 3 (4.1)

gdzie:
U - napigcie rzeczywiste na akumulatorach
Ve - napiecie referencyjne przetwornika (=3.3V)

Ve - wartosé otrzymana w procesie konwersji

Znajac minimalne, maksymalne i aktualne napiecie na akumulatorach, mozliwe

jest oszacowanie ile procent energii zostalo w bateriach. Oszacowanie to jest dos¢
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doktadne, gdyz napiecie akumulatora li-ion jest silnie skorelowane z poziomem jego

natadowania - w przyblizeniu zaleznos¢ ta jest liniowa.

U— Vmin

E=——mn_
Vmaz - Vmin

-100% (4.2)

gdzie dodatkowo:
E - procent energii pozostatej w akumulatorach, liczony wzgledem energii

maksymalne]j (warto$é przyblizona)
Vinin - minimalne, bezpieczne dla akumulatora napiecie (=6V)

Vinaz - napiecie maksymalne przy pelnym natadowaniu (=8.5V)

4.4 Obsluga komunikacji bezprzewodowej

Komunikacja zostata zrealizowana w oparciu o sprzetowy port UART mikrokon-
trolera (Uniwersal Asynchronous Receiver Transmitter). Poprzez port dane trans-
mitowane sg z i do modutu Bluetooth, ktory odpowiedzialny jest za link bezprze-

wodowy. Transmisja odbywa sie z predkoscia 460.8 kbit/s.

Kanal nadawczy

W zwiazku z faktem, iz wysytane sa znaczne ilogci danych (miedzy innymi ob-
razy z kamery) zdecydowano sie na realizacje kanatu nadawczego w oparciu o sprze-
towy kontroler PDC mikrokontrolera (Peripheral Direct Memory Access Controller
- DMA). W przypadku wysylania duzego bloku danych, rozwiazanie takie pozwala
wpisaé do rejestru urzadzenia DMA adres pierwszego bajtu z bloku oraz ilo$é¢ baj-
tow do wystania. Kontroler DMA sam zajmie sie transmisja danych, nie obcigzajac
rdzenia procesora - podczas transmisji wykonanie programu gléwnego moze by¢
kontynuowane.

Duze bloki danych dzielone sg na pakiety zawierajace 3200 bajtoéw i wysytane ko-
lejno, po potwierdzeniu przez strone odbiorcza poprawnego odebrania poprzedniego
pakietu. W razie wystapienia bledéw transmisji, uszkodzone pakiety wysytane sg
ponownie. Rozwigzanie takie minimalizuje straty danych wywotane btedami trans-
misji, ktore moga si¢ zdarzy¢ poprzez zakidcenia wystepujace na drodze sygnatu

radiowego.
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Kanatl odbiorczy

Kanal odbiorczy zrealizowany jest w oparciu o system przerwan. Kanal DMA
nie zostal tu uzyty, gdyz odbierane sg niewielkie ilosci danych.

Standardowa ramka danych ma stata dtugosé i zawiera 2 bajty (rys. 4.8). Kazda
odbierana ramka traktowana jest jak nowe polecenie do wykonania. Bajt pierwszy
zarezerwowany jest na nazwe komendy, interpretowang wedtug tablicy ASCI jako

pojedyncza litera. Bajt drugi zawiera dane uzyteczne.

NAGLOWEK 8-bit ANE 8-bit
(Nazwa komendy)

Rysunek 4.8: Standardowa ramka odbieranych danych.

W momencie odebrania kompletnej komendy, nastepuje jej interpretacja i wyko-

nanie. Wyr6zni¢ mozna 2 rodzaje komend:

1. Polecenia sterujace i konfiguracyjne

2. Komendy nakazujace rozpoczecie transmisji konkretnych danych

Komendy z grupy pierwszej stuzg do zdalnego sterowania robotem oraz zmian
parametrow pracy. Wykonanie komendy polega zazwyczaj na przekazaniu odebra-
nych parametréow do danego urzadzenia peryferyjnego lub zmianie wartosci konkret-
nych zmiennych systemowych. Komendy te nie wysytaja danych zwrotnych ani nie
potwierdzaja wykonania.

Wykonanie komend z grupy drugiej najczesciej polega na wpisaniu do odpowied-
niego rejestru kontrolera DMA adresu bloku danych do wystania. Dla niektérych
komend wymagane jest wykonanie operacji dodatkowych - np. dla komend dotycza-
cych transmisji obrazu z kamery wymagane jest uruchomienie procedury akwizycji

danych.

4.5 Specyfikacja obstugiwanych komend

Rozdziat ten zawiera szczegdtowa specyfikacje wszystkich komend robota. W celu
zwickszenia przejrzystosci, komendy podzielono na kilka kategorii ze wzgledu na ich
zastosowanie. W tabeli 4.1 wyspecyfikowano komendy zdalnego sterowania robo-
tem. Tabela 4.2 zawiera komendy pozwalajace odbiera¢ dane od robota. Komendy

zawarte w tabeli 4.3 stuza do konfiguracji trybu autonomicznego.
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Tabela 4.1: Komendy zdalnego sterowania

Kom.

Wartosé

Funkcja

2-255

Zmiana wspotczynnika wypelienia na przebiegach PWM1

i PWM2 jednoczesnie - silniki lewe

2-255

Zmiana wspolczynnika wypelnienia na przebiegach PWM3

i PWM4 jednoczesnie - silniki prawe

Silniki lewe - stop
Silniki lewe - obroty w przod

Silniki lewe - obroty w tyt

Silniki prawe - stop
Silniki prawe - obroty w przod

Silniki prawe - obroty w tyt

P

Sterowanie katem wychylenia wiezy z kamera

Wytaczenie zasilania serwa sterujacego wieza

Wtaczenie zasilania serwa sterujacego wieza

—_ Ol OININN R Ol —~ O

Wytaczenie zasilania lampy LED

Wilaczenie zasilania lampy LED

* Orientacja lewo/prawo wedtug rysunku 4.5

Tabela 4.2: Komendy przesytania telemetrii/obrazu

Kom. | Wartos¢ | Funkcja
t dowolna | Pomiar napigecia na akumulatorach i transmisja wyniku
0 Rozpoczecie akwizycji obrazu 320x200, 8-bit i przestanie
f pierwszego bloku
1-19 Przesytanie kolejnych 19 blokow
0 Rozpoczecie akwizycji obrazu kolorowego 160x100 i prze-
X stanie pierwszego bloku
1-9 Przesytanie kolejnych 9 blokéw
0 Rozpoczecie akwizycji obrazu 160x100, 8-bit i przestanie
p pierwszego bloku
1-4 Przesytanie kolejnych 4 blokéw
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Tabela 4.3: Komendy trybu autonomicznego

Kom. | Wartos$¢ | Funkcja
0-4 Przestanie podgladu obrazu binarnego (5 blokéw)

10 Wilaczenie trybu autonomicznego (rozpoznawanie obrazu)
11 Wytaczenie trybu autonomicznego

Wtaczenie przesytania informacji synchronizacyjnych oraz
12 uruchomienie dodatkowego buforowania obrazu dla pod-
gladu w trybie autonomicznym

13 Wytaczenie przesytania informacji synchronizacyjnych

oraz buforowania

Przestanie podgladu obrazu binarnego - wersja alterna-

j 0-4 ,

tywna (5 blokéw)

Zapamietanie wskazanego obiektu wzorcowego - wspol-
m 0-255

rzedna x

Zapamietanie wskazanego obiektu wzorcowego - wspol-
n 0-255

rzedna y

Dodatkowe informacje znalez¢ mozna w dotaczonych kodach zrédtowych (dod. A).






Rozdzial 5

Zdalne zarzadzanie praca robota

Komunikacja odbywa sie za posrednictwem protokotu Bluetooth. Po wtaczeniu
zasilania robota mozliwe staje sie jego wykrycie przez wigkszo$¢ urzadzen obstugu-
jacych ten standard transmisji danych. Robot zglasza sie pod nazwa Dark Explorer
(rys 5.1). Aby ustanowié¢ polaczenie, wymagane jest podanie hasta ”1234”. Po ze-
stawieniu potaczenia mozliwa jest komunikacja z robotem za pomoca wirtualnego

portu szeregowego COM.

ST HERERISB N R

Rysunek 5.1: Potaczenie bezprzewodowe z robotem zestawione za pomoca jednego

z popularnych programéw zarzadzajacych tacznoscia Bluetooth.

5.1 Program nadzorujacy na komputer PC

Do zarzadzania pracag robota stworzony zostat program na komputer PC. Komu-
nikuje si¢ on z robotem za posrednictwem komend opisanych w rozdziale 4.5. Przy

uzyciu programu nadzorujacego jest wiec mozliwa zmiana trybow pracy, kontrola
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parametrow, podglad obrazu z kamery, jak i sterowanie praca podzespolow robota.
Program napisany zostal w jezyku C++4 i zostal przystosowany do pracy na
komputerze z zainstalowanym systemem Windows. Fragmenty kodéw zrédtowych

oprogramowania nadzorujacego dotaczone zostaty w zataczniku B.

5.1.1 Funkcje programu

Na rysunku 5.2 pokazano interfejs programu nadzorujacego. Jego elementy zo-
staly pogrupowane wedtug wykonywanych zadan. Ponizej znajduje sie szczegdtowy

opis wszystkich funkcji.

B Dark Explorer Controll Program - by Pawel Kmak

Program

‘I 0 el Silriki stop [ Klawiatura ||— 9

Dioba OSWIETLAJACA Wieza OBSERWACYINA

‘Whacz |

Whacz | ‘Wybacz |

Kl | IO

Kat: 96

Wykacz |

~| TrANSMISJA BLuETooTH Obsierz OBrAZ TrYs AUTONOMICZNY STAN AKUMULATORA

160x100 | Auto Whacz |

Transfer zakonczony sukcesem 160 % 100 Kolor [~ Auto |
Bledy: 0

Potaczenie BLuerootr

:lv

Napiecie = 7.81

IRXB”%'] 320 % 200 I™ Auto Pojedynczy podalad Sprawdz | —
—', Status: Potgczono via COM8
| | | | | | |
= 3 2 6 7 51

Rysunek 5.2: Interfejs programu nadzorujacego.

(1) Potlaczenie Bluetooth
Program komunikuje si¢ z robotem za posrednictwem wirtualnego portu COM
stworzonego w systemie przez oprogramowanie zarzadzajace tacznoscia Bluetooth.

Aby umozliwi¢ komunikacje programu nadzorujacego z robotem nalezy:

e ustanowi¢ potaczenie z robotem za pomoca programu zarzadzajacego syste-

mem Bluetooth w komputerze (np. BlueSoleil)
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e wybra¢ numer portu COM, ktéry zostat przyporzadkowany do robota po na-

wiazaniu potaczenia

e klikna¢ przycisk Potacz

(2) Tryb autonomiczny

Przyciski Witacz/Wytacz pozwalaja przetaczaé robota do trybu pracy autono-
micznej w oparciu o rozpoznawanie obrazu (komendy 110 oraz i11). Mozliwe jest
rowniez uruchomienie funkcji auto-podglad pozwalajacej na biezaco odbieraé obraz
po binaryzacji, w oparciu o ktéry firmware robota wykonuje analizy i rozpoznawa-
nie (opcja dostepna dopiero po wlaczeniu trybu autonomicznego). Wlaczenie funkcji
auto-podglad wiaze sie z wystaniem komendy 112, ktéra uruchamia dodatkowe bu-
forowanie obrazu. Odbieranie podgladu realizowane jest poprzez cykliczne uzycie
komend i0 — i4.

Aby uzyskaé¢ podglad aktualnego stanu pamieci obrazu robota (bez buforowa-
nia) mozna uzy¢ funkeji ,,Pojedynczy podglad”. Funkcja byta przydatna podczas
testowania algorytmow przetwarzania i analizy. Najlepiej uzywac jej po wytaczeniu
trybu autonomicznego, kiedy pamie¢ obrazu nie zmienia sie. Do jej obstugi wyko-
rzystywane sg komendy jO — j4.

Po wtaczeniu trybu autonomicznego nalezy jeszcze wskazaé wzorzec, ktory ma

by¢ rozpoznawany. Aby wybraé obiekt wzorcowy, nalezy:

e ustawi¢ robota przed obiektem w odpowiedniej odlegtosci

e uruchomié¢ tryb autonomiczny wraz z auto-podgladem i poczeka¢ na pierwszy

obraz

e wskazaé na obrazie obiekt wzorcowy (pojedyncze klikniecie lewym przyciskiem

myszy na obszarze 11 — rys. 5.2)

Aby obiekt wzorcowy zostal poprawnie zapamietany, robot oraz obiekt muszg po-
zosta¢ w bezruchu przez ok 3 sekundy, od momentu wskazania. Lokalizacja obiektu,
ktorego ksztalt ma by¢ zapamietany, przesytana jest komendami ,,m” oraz ,n”.

Mozliwe jest trzykrotne zapamigtanie tego samego obiektu wzorcowego w celu
poprawy jakosci rozpoznawania (z r6znych odlegtosci lub pod réznym katem). Klasa
wzorcowa obiektow bedzie wtedy doktadniej okreslona. Zazwyczaj wystarcza jednak

pojedyncze wskazanie.
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(3) Odbierz obraz
Funkcje z tej grupy pozwalaja w dowolnym momencie podejrze¢ obraz rejestro-

wany przez kamere robota. Do wyboru sa 3 rézne opcje podgladu:

1. Podglad w odcieniach szarosci, o rozdzielczosci 160x100 pikseli (16kB)
2. Podglad kolorowy w rozdzielczosci 160x100 pikseli (32kB)

3. Podglad w odcieniach szarosci, o rozdzielczosci 320x200 pikseli (64kB)

Wykorzystywane sa do tego celu komendy to ,p”, ,x7, f7. Dla kazdej z opcji
mozna uruchomié¢ tryb Auto”, ktory cyklicznie odbiera kolejne obrazy z maksy-

malng mozliwg czestotliwoscia.

(4) Transmisja Bluetooth
Zgrupowane sa tu wskazniki pozwalajace Sledzi¢ odbiér danych kanatem bez-

przewodowym. Wyswietlane sg nastepujace dane:

e catkowity postep odbioru danych

e postep odbioru danego bloku danych (RXBuffer)
e numer aktualnie odbieranego bloku

e ilos¢ btednych blokéw

Funkcja odbioru danych zostata uzupetiona o prosty algorytm kontroli btedow.
Sprawdzana jest poprawno$é¢ danych w kazdym bloku. W przypadku wystapienia

bledéw, wysytana jest prosba o retransmisje danego bloku.

(5) Wieza obserwacyjna

Przyciski Wtacz/Wytacz pozwalaja sterowaé zasilaniem serwomachanizmu ste-
rujacego wieza (komendy w1l oraz w0). Suwak stuzy do ustawienia kata wychylenia
wiezy z przedziatu 0°- 180° (komenda ,s”). Aby ustawi¢ pozadany kat, wczesniej

nalezy wtaczy¢ zasilanie serwa.

(6) Dioda oswietlajaca
Przyciski Wthacz/Wytacz sterujg zasilaniem lampy LED. Komendy sterujace za-

silaniem to d1 oraz d0.
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(7) Stan akumulatora

Przycisk ,,Sprawdz” powoduje przestanie komendy t0, na ktéra robot odpowiada
dwoma bajtami danych, zawierajacymi aktualng wartos¢ napiecia na akumulatorach.
Po odpowiednich przeliczeniach wedtug wzoréw 4.1 1 4.2 z rozdziatu 4.3, wyswietlane
jest aktualne napiecie w voltach oraz szacowana pozostata ilos¢ energii w akumula-

torach.

(8) Wirtualny dzojstik zdalnego kierowania
Do zdalnego sterowania silnikami robota stuzy wirtualny dzojstik pokazany na
rysunku 5.3. Dhugo$é¢ wektora 7 jest zwiazana z predkoscia jazdy robota. Dla dtugosci

rownej promieniowi okregu predkosc¢ jest maksymalna.

Rysunek 5.3: Wirtualny dzojstik.

Kierunek wektora odpowiada za zmiane promienia skretu robota. Wektor skie-
rowany w gore, powoduje jazde na wprost, do przodu. Skierowanie wektora w dot
spowoduje, ze robot pojedzie prosto do tytu. Skierowanie wektora w prawo lub w
lewo, da efekt zakrecania w miejscu, odpowiednio w prawo lub lewo. Wszelkie kie-
runki pomiedzy wymienionymi tutaj czteroma skrajnymi, odpowiadaja ptynnemu
przejéciu pomiedzy opisanymi zachowaniami (rys. 5.4).

Aby sterowa¢ robotem za pomocg wirtualnego dzojstika, nalezy operowaé my-
szg W rejonie czarnego obszaru (rys. 5.2), trzymajac wcisniety jednoczesnie lewy
przycisk. Po zwolnieniu przycisku, automatycznie pobierany jest podglad obrazu z
kamery, a robot zatrzymuje si¢ - utatwia to nawigacje bez kontaktu wzrokowego.

Dodatkowo mozliwe jest tez sterowanie silnikami za pomocg dwoch suwakow,
znajdujacych sie nieopodal dzojstika. Suwak z lewej strony odpowiada za kierunek
i predkos¢ obrotow kot lewych robota, z prawej — prawych. Do sterowania praca

WM

: : 2 hd 7 2 2
silnikow stuzg komendy ,a”, b7, 17, ,r”.
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il

o

Rysunek 5.4: Tor ruchu robota dla réznych kierunkéw wektora 7.

(9) Przycisk ,,Klawiatura”

Po wecisnieciu przycisku, mozliwe jest sterowanie robotem za pomoca klawiszy
wooar 87 . d”, powodujacych odpowiednio: jazde w przod, obrot w lewo, jazde
w tyl, obrét w prawo. Nacisniecie 2 przyciskow jednoczesnie, daje efekt superpozycji

wcisniecia kazdego z osobna.

(10) Przycisk ,,Silniki stop”
Przycisk powoduje natychmiastowe zatrzymanie wszystkich silnikow napedo-

wych robota. Moze by¢ przydatny w sytuacji awaryjne;j.

(11) Okno obrazu
W tym obszarze wyswietlane sa wszystkie rodzaje podgladéw obrazu z kamery.
Tutaj rowniez w trybie autonomicznym, poprzez kliknigcie lewym przyciskiem my-

szy, wybierany jest obiekt wzorcowy dla algorytméw rozpoznawania obrazu.



Rozdzial 6

Przeprowadzone testy

Po zakonczeniu prac nad projektem przeprowadzono kilka testow majacych na

celu sprawdzenie funkcjonalnosci i rzeczywistych parametréw pracy robota.

6.1 Test transmisji bezprzewodowej

Wedtug noty katalogowej, zasigeg zainstalowanego w robocie modutu Bluetooth
wynosi 100m. Jest to jednak warto$é¢ teoretyczna, poniewaz na rzeczywisty zasieg
bardzo duzy wptyw maja przeszkody, na ktore napotyka sygnat radiowy. Wszystkie
testy przeprowadzane byty przy maksymalnej, obstugiwanej przez modut predkosci,
wynoszacej 460.8 kbit/s. Transmisja odbywata sie miedzy robotem, a komputerem
typu laptop, wyposazonym w zewnetrzny adapter Bluetooth klasy 1 — co oznacza,
ze jego teoretyczny zasieg réwniez wynosi 100m.

Pierwsze testy transmisji przeprowadzono jeszcze w poczatkowych etapach prac
nad projektem. W sytuacji, gdy sygnat radiowy na swojej drodze nie napotykat zad-
nych przeszkéd mechanicznych, transmisja odbywata si¢ bez btedow. W momencie,
kiedy obydwa urzadzenia znalazty sie po przeciwnych stronach betonowej $ciany,
podczas przesytania duzych pakietow danych (60kB), cze$¢ informacji nie docierata
do odbiorcy (z czego wszystkie bajty ktore dotarlty, byty poprawne). Gdy przesy-
tane byty pojedyncze bajty danych, pomimo przeszkody problem utraty danych nie
wystepowal. Po doktadniejszych testach data sie zauwazy¢ zaleznosé, ze im wieksze
pakiety danych byty wysytane, tym wiekszy ich procent nie docierat do odbiorcy.
Oznaczato to, ze mechanizm retransmisji danych zastosowany w module Bluetooth
zawodzi.

Opisany problem zostal rozwiazany poprzez wprowadzenie dodatkowego mecha-

nizmu retransmisji. Dane podzielono na bloki oraz wprowadzono odpowiednio do-
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brane czasy oczekiwania na pojedynczy blok. Jezeli dane nie zostang odebrane w
odpowiednim czasie, wysytana jest komenda retransmisji i uszkodzony blok zostaje
przestany ponownie.

Po wprowadzeniu opisanego mechanizmu, mozliwa stata si¢ transmisja danych
przez przeszkode w postaci betonowej sciany o grubosci 25 cm. Wezesniej przeszkoda
tej grubosci powodowata utrate czesci danych. Przy probach transmisji przez wieksze
przeszkody, ilo$é¢ traconych danych przekraczata 90%, co uniemozliwiato odebranie
danych w rozsadnym czasie.

Testy pokazaly, ze poprawna transmisja mozliwa jest na odlegtos¢ kilkunastu
metréw, przez przeszkody typu betonowa $ciana o grubosci 25 cm, lub 2-3 $ciany o

grubosci 10 ecm. Biorac pod uwage specyfike projektu, jest to wynik wystarczajacy.

6.2 Test systemu wizyjnego

6.2.1 Szybkosé akwizycji danych

Odbiér danych z kamery odbywa sie w sposob programowy i realizowany jest
przez mikrokontroler. Zapis pojedynczej klatki do pamieci SRAM procesora trwa ok.
500 milisekund. Przed rozpoczeciem zapisu kolejnej klatki, obraz moze by¢ przestany
kanatem bezprzewodowym lub poddany analizie — w zaleznosci od aktualnego trybu
pracy robota.

W trybie autonomicznym, po odebraniu klatki obrazu, wykonywane sa operacje
przetwarzania i analizy. Dopiero po ich zakonczeniu odbierana jest kolejna klatka.
Kanatem bezprzewodowym przesytany jest jedynie 1-bitowy podglad obrazu po bi-
naryzacji.

W trybie podgladu odebrany obraz przesytany jest w calosci kanatem bezprzewo-
dowym. Kolejna klatka odbierana jest po zakonczeniu transmisji. Warto wspomniec,
ze transmisja bezprzewodowa obrazu rozpoczyna si¢ jeszcze przed zakonczeniem jego
odbioru z kamery — dzieki wykorzystaniu kontrolera DMA.

W celu okreslenia ilosci klatek obrazu, mozliwych do odebrania i przetworze-
nia/przestania w jednostce czasu, dokonano pomiaréw przedstawionych w tabeli 6.1.
Pomiary wykonano poprzez zmierzenie czasu potrzebnego na przetworzenie 10 ko-
lejnych klatek obrazu, po czym wyliczono wspotezynniki FPS (Frames Per Second).

W momencie, kiedy robot dziata w trybie autonomicznym i procesor zaangazo-

wany jest w czasochtonng analize i przetwarzanie obrazu, ilos¢ klatek przetwarzanych
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Tabela 6.1: Szybkos$¢ akwizycji obrazu

Tryb pracy | Rozdzielczo$¢ | Czas dla 10 klatek | FPS
podglad 160x100, 8bit 11 sekund 0.9
podglad 160x100, 16bit 19 sekund 0.53

autonomiczny | 320x200, 8bit 21 sekund 0.48
podglad 320x200, 8bit 35 sekund 0.29

w ciggu sekundy wynosi ok 0.5fps, co daje 1 klatke na 2 sekundy.

Szybkos¢ przesylu obrazu za pos$rednictwem kanalu bezprzewodowego ograni-
czona jest maksymalna predkoscia transmisji wynoszaca 460.8 kbit /s. Tlos¢ odbieranych
obrazow na jednostke czasu, zalezy wiec od ich rozdzielczosci oraz ilosci bajtow na

piksel (1 bajt dla obrazu w odcieniach szarosci, 2 dla obrazu kolorowego YCbCr422)

1 wynosi:
e 0.9fps dla obrazu w odcieniach szarosci, o rozdzielczosci 160x100 pikseli

e 0.5fps dla obrazu kolorowego, o rozdzielczosci 160x100 pikseli

e (.3fps dla obrazu w odcieniach szaro$ci, o rozdzielczosci 320x200 pikseli

6.2.2 Jakosé obrazu

W celu sprawdzenia jakosci i szczegdtowosci odbieranego obrazu, wykonano plan-

sze testowg pokazang na rysunku 6.1.

TEST WIZJI W

TEST WIZJI = vmm

TEST WIZJI G
TEST WIZJI

TEST WIZJI R -

Rysunek 6.1: Wzor planszy testowej.

Obraz testowy zostal wydrukowany na arkuszu A4 (21x30 cm). Diugo$é boku
kwadratu widniejacego na obrazie, po wydrukowaniu wynosita 5.5 cm. Prébe wyko-

nano z odlegtosci jednego (rys. 6.2) oraz dwoch metréw (rys. 6.3), dla rozdzielczosci
320x200 oraz 160x100 pikseli.
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Jak wida¢ na rysunkach 6.2 oraz 6.3, obraz o rozdzielczosci 160x100 pikseli nie
oddaje poprawnie szczegdtow planszy testowej, nawet z odleglosci jednego metra.
Dlatego tez wykorzystywany jest jedynie jako obraz nawigacyjny, podczas pracy w
trybie zdalnego kierowania przez operatora. Najwicksza zaleta tej rozdzielczosci jest
mozliwos¢ relatywnie szybkiego przestania obrazu taczem bezprzewodowym. Obraz
320x200 pikseli, zawierajacy znacznie wiecej detali, nadaje sie do przeprowadzenia

analizy ksztaltu obiektow z niewielkich odleglosci.

TEST Wi
A

Q)

Rysunek 6.2: Obraz planszy testowej oddalonej o 1 metr od kamery robota. Roz-
dzielczo$¢ obrazu a) 320x200 pikseli, b) 160x100 pikseli.

a) b)

Rysunek 6.3: Obraz planszy testowej oddalonej o 2 metry od kamery robota. Roz-
dzielczosé obrazu a) 320x200 pikseli, b) 160x100 pikseli.
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6.3 Test systemu analizy i rozpoznawania

6.3.1 Rozmiary obiektow a odleglosé¢ od kamery

Podczas binaryzacji odrzucane sa obiekty sktadajace sie z mniej niz 100 pikseli,
gdyz zawieraja zbyt mato szczegdtow. Dlatego tez, aby rozpoznawanie obrazu prze-
biegto poprawnie, pole rozpoznawanych obiektéw na obrazie cyfrowym (liczone w
pikselach) musi mie¢ warto$¢ wieksza niz 100. Pole liczone w ten sposéb zalezy od
rzeczywistych wymiaréw obiektu oraz od odleglosci obiektu od kamery. Ustalajac
rzeczywisty wymiar obiektu, mozna okresli¢ jego maksymalng odlegtosé od kamery;,
dla ktoérej rozpoznawanie jest mozliwe.

Test wykonany zostal dla tréjkata rownobocznego, ktorego rzeczywista dtugosé
boku wynosita 16 cm. Na rysunku 6.4 pokazano pie¢ obrazéw tréjkata dla réznych

odleglosci od kamery. Pokazane zdjecia sa wycinkami (50x65 pikseli) z oryginalnego

173 125 97 73

A A A A
20 17 15 13

qa) b) c) d) e)

obrazu otrzymanego z kamery.

293
A
26

Rysunek 6.4: Obrazy trojkata o boku 16cm z odlegtosci a) 2m, b) 2.5m, ¢) 3m, d)
3.5m, e) 4m. Dolny rzad pokazuje obrazy po binaryzacji. Nad kazdym tréjkatem
podano jego pole, pod trojkatem — dtugos¢ boku. Wszystkie warto$ci wyrazone sa

w pikselach.

Jak wida¢ graniczna jest tutaj odlegtos¢ wynoszaca nieco ponad 3 metry. Warto
zauwazyc¢, ze dla takiej odlegtosci dtugosé jednego piksela, to w rzeczywistosci od-
legto$¢ 1ecm. Dla odlegtosci 3.5m, pole trojkata wyniosto 97 pikseli — gdyby byt on
wzorcem, nie zostalby juz poprawnie rozpoznany.

W ogdlnosci dla wszystkich obiektow o rozmiarach poréwnywalnych z trojkatem
testowym, rozsadna maksymalna odlegtos¢, przy ktorej rozpoznawanie daje dobre

wyniki, wynosi 2.5 metra.
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6.3.2 Rozpoznawanie réznych obiektéw

System analizy i rozpoznawania obrazu przetestowano dla dwoch réznych zesta-
wow symboli. Dla kazdego zestawu test rozpoczynal si¢ od zapamigtania obiektu
wzorcowego, bedacego jednym z prezentowanych symboli. Nastepnie robot usta-
wiany byt w odleglosci 2.5 metra naprzeciw obiektow testowych i uruchamiany byt
tryb autonomiczny.

Robot wraz z podgladem binarnym przesyta wspétrzedne rozpoznanego obiektu
(wspotrzedne prostokata obcinajacego), wiec poczynania robota mozna $Sledzi¢ na
biezaco. Rozpoznany obiekt na obrazie zaznaczany jest czerwona ramka.

Pierwszy test wykonano na symbolach widocznych na rysunku 6.5. Jako obiekt
wzorcowy wybrano koto. Na rysunku widaé¢ ustawienie poczatkowe, oraz dwa kolejne

obrazy binarne, odebrane w kilkusekundowych odstepach po uruchomieniu trybu

autonomicznego.

Rysunek 6.5: Pierwszy zestaw testowy; a) ustawienie poczatkowe, b, ¢) podglad

binarny po 2 i 8 sekundach od uruchomienia trybu autonomicznego.

Jak wida¢ na rysunku 6.5, robot poprawnie rozpoznaje symbol wzorcowy i zmie-
rza w jego kierunku.

W kolejnym tescie (rys. 6.6) uzyto tych samych symboli lecz zamieniono ich
kolejnos$¢. Robot rowniez bezbtednie rozpoznawal symbol wzorcowy.

W ostatnim tescie rozpoznawanymi obiektami byty litery. Wzorcowa zostata wy-
brana litera ,W”. Przebieg testu ilustruje rysunek 6.7. Réwniez w tym przypadku
rozpoznawanie przebiegato poprawnie. Robot caty czas podazal w kierunku wtasci-

wego symbolu.



6.3 Test systemu analizy i rozpoznawania 83

a)

Rysunek 6.6: Pierwszy zestaw testowy — zmieniona kolejnosé symboli; a) ustawienie
poczatkowe, b, ¢) podglad binarny po 2 i 25 sekundach od uruchomienia trybu

autonomicznego.

Rysunek 6.7: Drugi zestaw testowy; a) ustawienie poczatkowe, b, ¢, d) podglad

binarny po 2, 10 i 30 sekundach od uruchomienia trybu autonomicznego.

Na rysunku 6.8 pokazano okno programu nadzorujacego, z wtaczona funkcja
automatycznego przesytania podgladu obrazu, przetwarzanego przez robota podczas

pracy w trybie autonomicznym.
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B Dark Explorer Controll Program - by Pawel Kmak @

Program

Silniki stop ‘ Klawiatura |
Diopa OSwiETLAJACA WiEzA OBSERWACYINA
‘Whacz ‘ Wykacz ‘ Whacz | Wtacz |
TrANsMISIA BLueroot Obsierz OBrAZ TrYB AUTONOMICZNY Kl ] 0|

| ‘ STAN AKUMULATORA Ret 114

[T |
0 528
Potaczenie BLuetootH
Transfer zakonczony sukcesem [ ‘Wybacz | ‘Witacz auto-podalad ‘ Napiecie = 7.26
Bledy: 0
[ ]|

come —H]
RXBuifer. 0 ‘ ‘
—

Roztacz

Status: Pokgczono via COM4

|

Rysunek 6.8: Program nadzorujacy, pracujacy w trybie auto-podglad, automatycznie

odbiera od robota wyniki rozpoznawania obrazu.



Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto stworzenie od podstaw robota mobilnego wraz z sys-
temem sterowania, dzialajacym w oparciu o wykonywang przez procesor sterujacy
analize obrazu pozyskiwanego z poktadowej kamery. Prace prowadzone byty réwno-

legle na pieciu réznych poziomach projektu, ktérych szczegdtowymi celami byto:

1. Zaprojektowanie i wykonanie elektroniki sterujacej.

2. Zaprojektowanie i wykonanie systemu wizji

3. Zaprojektowanie i wykonanie mechaniki.

4. Napisanie oprogramowania sterujacego dla mikrokontrolera.

5. Napisanie oprogramowania do zdalnej komunikacji dla komputera PC.

Elektronike sterujaca zdecydowano si¢ zrealizowa¢ w oparciu o 32-bitowy mikro-
kontroler ARM7. Nastepnie dobrano odpowiednie elementy elektroniczne, w oparciu
o ktore zrealizowano akwizycje obrazu, komunikacje bezprzewodows, zasilanie oraz
sterowanie podzespotami wykonawczymi. Ostatecznie zaprojektowano i wystano do
produkcji 2 ptytki drukowane integrujace elektronike robota. Gotowe ptytki zmon-
towano, przetestowano i uruchomiono.

System wizji wykonano w oparciu o modut kamery Pixelplus PO6030K, pod-
taczony bezposrednio do mikrokontrolera sterujacego praca robota. Dane z kamery
przesytane sg o$miobitowym interfejsem réwnolegltym do pamieci SRAM mikrokon-
trolera.

Prace nad mechanikg rozpoczeto od dobrania elementéw takich jak silniki, aku-
mulatory, serwomechanizm, kota itp. Nastepnie zaprojektowano i wykonano obu-
dowe zapewniajaca zakladang funkcjonalnosé¢ — miedzy innymi mozliwosé zmiany
kata kamery w ptaszczyznie pionowej. Ostatecznie zintegrowano wszystkie elementy

mechaniczne i elektroniczne w jednej obudowie.
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Tworzenie oprogramowania dla mikrokontrolera rozpoczeto od napisania kodu
odpowiedzialnego za konfiguracje i sterowanie urzadzen peryferyjnych procesora
(PDC, ADC, PWM, UART, I*C itp.). Nast¢pnie oprogramowano obstuge i odbiér
danych z kamery oraz stworzono protokét komunikacji realizowany bezprzewodowo
w oparciu o system Bluetooth. Po zrealizowaniu sterowania wszystkich podzespotow
wykonawczych robota, przystapiono do zaimplementowania analizy i rozpoznawania
obrazu. Zapewnito to mozliwo$¢ samodzielnego podejmowania decyzji przez robota,
w oparciu o informacje pozyskiwane z otoczenia.

Stworzenie oprogramowania do zdalnej komunikacji polegato na zaprojektowaniu
aplikacji z interfejsem graficznym, komunikujacej si¢ z robotem poprzez stworzony
wcezesniej protokol, realizowany w oparciu o transmisje bezprzewodowsa Bluetooth.

Dodatkowo w ramach aplikacji stworzono system retransmisji uszkodzonych danych.

Stworzony projekt realizuje w peini wszystkie cele niniejszej pracy. Zaprojekto-
wana platforma mobilna zostala zrealizowana w sposob pozwalajacy na tatwg roz-
budowe. Czesé sprzetowa moze zosta¢ wyposazona w nowe czujniki i z powodzeniem
postuzy¢ jako baza do dalszego rozwoju systemu sterowania. Dzieki zaimplemen-
towanej komunikacji bezprzewodowej dziatanie wszystkich obecnych i przysztych
funkcji moze by¢ wygodnie monitorowane i nadzorowane zdalnie.

Wykorzystanie kamery i zaprogramowanie od podstaw algorytmoéw analizy i roz-
poznawania obrazu bylto pouczajace. Nalezato zmierzy¢ sie z wieloma wystepujacymi
po drodze problemami. Jednym z wiekszych probleméw okazala sie efektywna akwi-
zycja, obrobka i analiza danych z kamery, ze wzgledu na niewystarczajace — jak si¢
okazalo — zasoby pamieciowe i obliczeniowe zastosowanego mikrokontrolera. Osta-
tecznie udato sie stworzy¢ system przetwarzajacy obraz z predkoscia ok. 0.5 klatki na
sekunde, co mozna uznaé za wynik dobry, biorac pod uwage prototypowy charakter
systemu.

Dla ewentualnych kolejnych wersji platformy mobilnej, mogacej przetwarzac¢ ob-
razy o wiekszej rozdzielczosci i z wieksza szybkoscig, optymalnym bytoby zastoso-
wanie dodatkowej szybkiej logiki dedykowanej do celéw akwizycji, przetwarzania i
analizy obrazu, ktora mogtaby by¢ zrealizowana na bazie programowalnych ukta-
déw FPGA. Dodatkowym ulepszeniem bytoby zastosowanie mikrokontrolera klasy
ARMS9.



Dodatek A

Oprogramowanie mikrokontrolera

SAMT

W zataczniku tym przedstawiono oprogramowanie mikrokontrolera AT91SAMTS
sterujacego praca robota. Zataczone pliki zawieraja podstawowe makrodefinicje (pio.h,
board.h), program gltéwny (main.c), procedury obstugujace i inicjalizujace urzadze-
nia peryferyjne mikrokontrolera (peripherals.c), procedury obliczeniowe i sterujace

wyzszego poziomu (utils.c) oraz gléwny program analizujacy i rozpoznajacy obraz
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(rozpoznawanie.c).

A.1 pio.h

/* wyjscia procesora */ 24 #define PIO_PA22 0x1 << 22 47 #define PWM1 PIO_PA11
#define PIO_PAO 0x1 << 0 25 #define PIO_PA23 0x1 << 23 48 #define PWM2 PIO_PA12
#define PIO_PA1 0x1 << 1 26 #define PIO_PA24 0x1 << 24 49 #define PWM3 PIO_PA13
#define PIO_PA2 0x1 << 2 27 #define PIO_PA25 0x1 << 25 50 #define PWM4 PIO_PA14
#define PIO_PA3 0xl << 3 28 #define PIO_PA26 0x1 << 26 51 #define VSYNC PIO_PA25
#define PIO_PA4 0x1 << 4 29 #define PIO_PA27 0x1 << 27 52 #define HSYNC PIO_PA26
#define PIO_PAS 0x1 << & 30 #define PIO_PA28 0x1 << 28 53 #define MCLK PIO_PA27
#define PIO_PA6 0xl << 6 31 #define PIO_PA29 0x1 << 29 54 #define CAM_D7 PIO_PA21
#define PIO_PA7 0xl << 7 32 #define PIO_PA30 0x1 << 30 55 #define CAM_D6 PI0_PA20
#define PIO_PAS 0x1 << 8 33 #define PIO_PA31 0x1 << 31 56 #define CAM_D5 PIO_PA19
#define PIO_PA9 0x1 << 9 34 57 #define CAM_D4 PIO_PA18
#define PIO_PA10 0x1 << 10 35 /* funkcje wyjsc - plytka */ 58 #define CAM_D3 PIO_PA17
#define PIO_PA11 Ox1 << 11 36 #define SERWO_PWM  PIO_PAO 59 #define CAM_D2 PIO_PA16
#define PIO_PA12 0x1 << 12 37 #define LED_POWER  PIO_PA1 60 #define CAM_D1 PI0_PA22
#define PIO_PA13 0x1 << 13 38 #define SERWO_POWER PIO_PA2 61 #define CAM_DO PIO_PA24
#define PIO_PA14 0x1 << 14 39 #define I2C_DATA PIO_PA3 62 #define CAM_RESET PIO_PA23
#define PIO_PA15 0x1 << 15 40 #define I2C_CLOCK PIO_PA4 63

#define PIO_PA16 0x1 << 16 41 #define UART_RX PIO_PAS 64 /* wolne wyjscia PI0 */
#define PIO_PA17 0x1 << 17 42 #define UART_TX PIO_PA6 65 //2 diodki sygnalizacyjne
#define PIO_PA18 0x1 << 18 43 #define IN1 PIO_PA7 66 #define DIODA1 PIO_PA28
#define PIO_PA19 0x1 << 19 44 #define IN2 PIO_PA8 67 #define DIODA2 PIO_PA29
#define PIO_PA20 0x1 << 20 45 #define IN3 PIO_PA9 68 //nieuzywane

#define PIO_PA21 0x1 << 21 46 #define IN4 PIO_PA10 69 //PIO_PA15 PIO_PA30 PIO_PA31
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A.2 board.h

#ifndef Board_h
#define Board_h

#include "AT91SAM7S2
#define __inline sta

#include "1lib_AT91SAl
#define __ramfunc
#define EXT_0C
//#define MCK
#define MCK

#define MCKKHz

#endif /* Board_h */

56.h"
tic inline
M75256.h"

18432000 // Exetrnal ocilator MAINCK
47923200 // MCK (PLLRC div by 2)
95846400  // MCK (PLLRC)

(MCK/1000) //

A.3 main.c

/%%

* Projekt : Dark

* Plik : main.

* Zawartosc : Inicj
: inter

* Autor : Pawel

* Data :1.08.

*x/

// Include

#include "board.h"
#include <math.h>
#include "pio.h"
#include "peripheral

#include "utils.c"

Explorer firmware

c

alizacje poczatkowe, obsiuga przerwan systemowych,

pretacja komend, petla gidwna
Kmak
2009

s.c"

#include "rozpoznawanie.c"

//adres kamery do zapisu przez TWI

#define PO6030K_DEVI

//flaga dla timera P
int PitState=0;

CE_ID Ox6E

IT

//Ustawienie polozenia serwa

//1000 - 0, 1500-45,
//2850 - wieza zlozo:
//1750 - postawiona

2000 - 90
na

pionowo

//900 - maksymalny wyhyl do przodu

volatile int SerwoAngle=1750;

volatile int SerwoAngleBuffer=1750;

//zmienne do sterowania transmisja UART

char RX_Buffer[2]; /
int RX_Counter=0; //

//zmienne konfigurac;
char bluetooth[] = "

/odebrane dane, O-komenda, 1-dana

wskazuje czy byla odebrana komenda

yjne modulu bluetooth
ATK?\r";

//Rozmiar ramki do odebrania

volatile char FrameSizeToGet=0;

//Wlacznik trybu aut
char AutoMode=0, Aut

//pamiec obrazu
char mem[64000] ;

//tryb auto

onomicznego

oPreview=0;

Oprogramowanie mikrokontrolera SAM7
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//Stos dla SmithFill - mem od 16000
int StackIndex=16000;
char MaxIndex=0;

float wzorzecl1=0, wzorzec2=0, wzorzec3=0, wzorzec4=0, wzorzec5=0, wzorzec6=0, wzorzec7=0, wzorzec8=0, wzorzec9=0;

int xwzorzec=0, ywzorzec=0, WzorzecCount=0, RozpoznanyX, RozpoznanyY;

char SilnikiEnable=0;

volatile int xmin, xmax, ymin, ymax;

1117177777777177777777771777777777777777777777177771777777177711777717177717177717
// Przerwanie od timera PIT
I1111777177777777777777777777777777777777777771777171777717771117711177717177177
__ramfunc void SYSTEM_INTERRUPT_irq_handler(void)
{

//impuls od timera PIT pojawia sig¢ co 18-20ms

unsigned int dummy;

//odczyt rejestru PIVR (powoduje wyzerowanie flagi zadania przerwania)
dummy = AT91C_BASE_PITC->PITC_PIVR;

//obliczenie pozycji serwa
if (SerwoAngleBuffer>SerwoAngle) {SerwoAngle+=5;}
if (SerwoAngleBuffer<SerwoAngle) {SerwoAngle-=5;}

/////7///77// STEROWANIE SERWEM /////////1//1117/111171771171171171771171111717
if (PitState==0)
{

//zmiana interwalu na czas 1-2 ms

//do wygenerowania impulsu dla serwa

//dlugosc impulsu = wychylenie serwa

PIT_ChangeInterval (SerwoAngle) ;

PitState=1;

//wystawnienie jedynki
AT91F_PIO_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PAO );
}
else {
//zmiana interwalu na czas 18 ms
//do wygenerowania odstepu miedzy impulsami
PIT_ChangeInterval(18000); //18ms
PitState=0;

//wystawnienie zera
AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PAO );
}
I11177777777771771777777177177777777717777777777717777717717711711717771711171777

JI1117771777077777177771771171777777777177777777777777717177177117117117177117717
// Przerwanie od kanalu odbiorczego UARTO
II111777777771777177777777177177777777177717777777717717771777717717117117117117777
__ramfunc void UARTO_DMA_irq_handler(void)

{

RX_Buffer [RX_Counter] = UARTO_Read();

RX_Counter++;

if (RX_Counter==2) { RX_Counter=0; } //2 bajty na ramke

//Dekodowanie komend
if (RX_Counter==0) //po odebraniu komendy i danych
{

//Sterowanie serwem

if (RX_Buffer[0] == ’s’)

{

SerwoAngleBuffer=1065 + ((255-RX_Buffer[1])*7);
}

//Sterowanie kanalem pwm O, 1
if (RX_Buffer[0] == ’a’)
{
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PWM_Set (0, RX_Buffer[1]);
PWM_Set (1, RX_Buffer[1]);

//Sterowanie kanalem pwm 2, 3
if (RX_Buffer[0] == ’b’)
{
PWM_Set (2, RX_Buffer[1]);
PWM_Set (3, RX_Buffer[1]);

//silniki 1-2 kierunek (lewe)

if (RX_Buffer[0] == ’1’)
{

Kierunek(1, RX_Buffer[1]);
}

//silniki 3-4 kierunek (prawe)

if (RX_Buffer[0] == ’r’)
{

Kierunek(2, RX_Buffer[1]);
¥

//pomiar napiecia beterii

if (RX_Buffer[0] == ’t’)

{
ADC_StartConversion(AT91C_ADC_CH4) ;

RX_Buffer [0]=ADC_Read_2bit (AT91C_ADC_CH4); //2 starsze bity
RX_Buffer[1]=ADC_Read_8bit (AT91C_ADC_CH4); //mlodszy bajt

UARTO_DMA_Write (&RX_Buffer[0], 2);

//wyslanie klatki obrazu 320 x 200

if (RX_Buffer[0] == ’£f’)
{
if (RX_Buffer[1]==0)
{
FrameSizeToGet=2;
}

if (RX_Buffer[1]>0 && RX_Buffer[1]<20)
{

UARTO_DMA_Write (&mem[3200+RX_Buffer[1]], 3200);

//wyslanie klatki obrazu 160 x 100

if (RX_Buffer[0] == ’p’)
{
if (RX_Buffer[1]==0)
{
FrameSizeToGet=1;
}

if (RX_Buffer[1]>0 && RX_Buffer[1]<5)
{

UARTO_DMA_Write (&mem[3200*RX_Buffer[1]1], 3200);

//wyslanie klatki obrazu 160 x 100 kolorowego

if (RX_Buffer[0] == ’x’)
{
if (RX_Buffer[1]==0)
{
FrameSizeToGet=3;
¥

if (RX_Buffer[1]>0 && RX_Buffer[1]<10)
{

UARTO_DMA_Write (&mem[3200*RX_Buffer[1]1], 3200);
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//tryb autonomiczny komenda i

if (RX_Buffer[0] == ’i’)
{
if (RX_Buffer[1]==10)
{
AutoMode=1;
}

if (RX_Buffer[1]==11)
{
AutoMode=0;

if (RX_Buffer[1]==12)
{

AutoPreview=1;

if (RX_Buffer[1]==13)
{

AutoPreview=0;

//podglad bufora obrazu - automatyczny
if (RX_Buffer[1]<5)
{
UARTO_DMA_Write (&mem[(3200*RX_Buffer [1])+48000], 3200);

//tryb autonomiczny komenda j
if (RX_Buffer[0] == ’j’)
{
//podglad bufora obrazu - manualny
if (RX_Buffer[1]1<5)
{
UARTO_DMA_Write (&mem[(3200%RX_Buffer[1])], 3200);

//zapamietanie wskazanego wzorca - wspolrzedna x
if (RX_Buffer[0] == ’m’)
{

xwzorzec = RX_Buffer[1];

SilnikiEnable=1;

//zapamietanie wskazanego wzorca - wspolrzedna y
if (RX_Buffer[0] == ’n’)
{

ywzorzec = RX_Buffer[1];

//dioda led
if (RX_Buffer[0] == ’d’)
{
//wylaczenie diody
if (RX_Buffer[1]==0)
{
AT91F_PI0_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

//wlaczenie diody
if (RX_Buffer[1]==1)
{
AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

//serwo zasilanie
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265 if (RX_Buffer[0] == ’w’)

266 {

267 //wylaczenie

268 if (RX_Buffer[1]==0)

269 {

270 AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, SERWO_POWER );
271 }

272

273 //wlaczenie

274 if (RX_Buffer[1]==1)

275 {

276 AT91F_PIO_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, SERWO_POWER );
277 }

278 }

279 }

280 }

281

282 //111717117771777117777177771117777777777777171777777777717771177711177111177177
283 // Main

284 ///1111717777717777771777777177717777777771771771777177177177177117117117117117117177
285 int main(void)

286 {

287  // Inicjalizacje

288

289 // Enable User Reset and set its minimal assertion to 960 us

290 AT91C_BASE_RSTC->RSTC_RMR = AT91C_RSTC_URSTEN | (0x4<<8) | (unsigned int) (0xA5<<24);
291

292 // mt: added reset enable to make the board reset-button "useful"
293 AT91F_RSTSetMode ( AT91C_BASE_RSTC , AT91C_RSTC_URSTEN );

294

295  // Enable the clock of the PIOA

296 AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1 << AT91C_ID_PIOA );
297

298 // Wiaczenie timera PIT

299 PIT_Configure(100); //pierwsze przerwanie za 100us

300

301 // Wlaczenie PWM

302 PWM_Configure();

303

304 //wlaczenie UARTO

305  //UARTO_DMA_Configure(115200); //115.2kbit/s

306  //UARTO_DMA_Configure(230400); //230.4kbit/s

307  UARTO_DMA_Configure(460800); //460.8kbit/s

308

309 //wlaczenie ADC

310  ADC_Configure(1000000); //1MHz

311

312 //wlaczenie TWI

313  //TWI_Configure(400000); //400KHz

314

315 //konfiguracja wyjscia serwa

316 AT91F_PI0_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PAO );

317 AT91F_PI0_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, “PIO_PAO );

318

319 //konfiguracja zasilania serwa

320 AT91F_PI0_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, SERWO_POWER );

321 AT91F_PI0_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~SERWO_POWER );

322 //wylaczenie zasilania serwa
323 AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, SERWO_POWER );
324

325 //konfiguracja wyjscia diody led mocy

326 AT91F_PI0_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

327 AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, "LED_POWER );

328 //zgaszenie diody led mocy

329 AT91F_PI0_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

330

331 //konfiguracja wyjsc kierunkowych silnikow (inl-in4)
332 AT91F_PI0_CfgOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA7 ); //inil
333 AT91F_PIO_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA8 ); //in2
334 AT91F_PIO_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA9 ); //in3
335 AT91F_PI0_CfgOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA10 ); //ind
336
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337 //konfiguracja linii kamery cam po6030k

338  AT91F_PIO_CfgOutput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_RESET ); //reset
339 AT91F_PI0_CfgOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK ); //mclk

340  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, VSYNC ); //vsync

341  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIODA, “VSYNC );

342  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, HSYNC ); //hsync

343  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~HSYNC );

344 AT91F_PI0_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_DO ); //DO

345  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~CAM_DO );

346  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D1 ); //D1

347  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~CAM_D1 );

348  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D2 ); //D2

349  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~CAM_D2 );

350  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D3 ); //D3

351  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIODA, “CAM_D3 );

352  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D4 ); //D4

353  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~CAM_D4 );

354  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D5 ); //D5

355  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, “CAM_D5 );

356  AT91F_PIO_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D6 ); //D6

357  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, ~CAM_D6 );

358  AT91F_PI0_CfgInput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_D7 ); //D7

359  AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, “CAM_D7 );

360

361  AT91F_PIO_CfgOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA1 ); //dioda vsync
362  AT91F_PIO_CfgOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA2 ); //dioda drop frame
363 //zgaszenie diod

364  AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA1 );

365  AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA2 );

366
367 // INICJALIZACJA KAMERY
368 // kamera w stanie reset

369 AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_RESET );
370

371 // 100 okresow zegara w stanie resetu

372 int cam_clk;

373 for(cam_clk=0; cam_c1lk<100; cam_clk++)

374 {

375 AT91F_PIO_ClearOutput ( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
376 AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
377 }

378

379 // wyjscie ze stanu reset

380 AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, CAM_RESET );
381

382 // pojedyncze tykniecie zegara

383 AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
384 AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
385

386 //Konfiguracja modulu bluetooth

387 /*waitms (50) ;

388  UARTO_DMA_Write(&bluetooth[0], 1);

389 waitms(50);

390  UARTO_DMA Write(&bluetooth[1], 1);

391 waitms (50) ;

392 UARTO_DMA_Write (&bluetooth[2], 1);

393 waitms(50) ;

394 UARTO_DMA_Write(&bluetooth[3], 1);

395 waitms (50) ;

396 UARTO_DMA_Write (&bluetooth[4], 1);*/

397

398

399  for (53)

400 {

401 switch (FrameSizeToGet) {
402 case 1://160x100 mono preview
403 GetFrame( 4, 4, 1);
404 FrameSizeToGet=0;
405 break;

406 case 2: //320x200

407 GetFrame( 2, 2, 1 );

408 FrameSizeToGet=0;
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break;

case 3://160x100 color
GetFrame( 16, 4, 1 );
FrameSizeToGet=0;
break;

}

if (AutoMode)
{
MaxIndex = Rozpoznaj();
}
} //end for

} //end main

A.4 peripherals.c

/*%

* Projekt : Dark Explorer firmware

* Plik : perupherals.c

* Zawartosc : Funkcje do obsiugi urzadzen peryferyjnych procesora
* Autor : Pawel Kmak

* Data : 1.08.2009

**/

II111777777777777177771771177777177177177777777777177777777177117117717117117117
// Prototypy funkcji obstugi przerwan
I1111777177777777177771777771771771777177777777777177777777177117177117117117117
__ramfunc void SYSTEM_INTERRUPT_irq_handler(void);

__ramfunc void UARTO_DMA_irq_handler(void);

II117177717771777717177717177171717771717117171777171711717171717111111117171717
// Opoznienie ok ims przy MCK=48MHz
1117777777111777777777717177777777771717717771777171711777171717177171117171717

void waitms(volatile unsigned long d)

{
// dla MCK 48MHz
d=2000%d;
for (;d ;--d);

}

I1111777777771777177771777177777777177177777777777177777777177117117117117117117
// Konfiguracja timera PIT (serwo)
II117077777711777717777717177171717171717717171777171771717171717177171117171717
void PIT_Configure(int czas_us)
{

unsigned int dummy, piv;

float tmp;

//wytaczenie timera PIT na czas konfiguracji
AT91C_BASE_PITC->PITC_PIMR = ~(AT91C_PITC_PITEN | AT91C_PITC_PITIEN);

//oczekiwanie na wyzerowanie licznika (pole CPIV w rejestrze PIVR)
while (AT91C_BASE_PITC->PITC_PIVR & AT91C_PITC_CPIV);

//wyzerowanie potencjalnego Zadania przerwania
dummy = AT91C_BASE_PITC->PITC_PIVR;

//konfiguracja przerwania
AT91F_AIC_ConfigureIt ( AT91C_BASE_AIC, AT91C_ID_SYS, AT91C_AIC_PRIOR_LOWEST, AT91C_AIC_SRCTYPE_HIGH_LEVEL, SYSTEM_INTERRUPT_irq_handler);
AT91F_AIC_EnableIt (AT91C_BASE_AIC, AT91C_ID_SYS);

//wtaczenie timera PIT i ustawienie interwalu

//piv = ( ( czas_us * ( (MCK/16)/1000 ) ) / 1000 )

tmp = ( (((float)MCK)/(16000000.0)) * (float)czas_us ) - 1.0;

piv = tmp;

AT91C_BASE_PITC->PITC_PIMR = ( piv | AT91C_PITC_PITEN | AT91C_PITC_PITIEN )
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53 ///111711717717711771777777777771777777177177777177177177177117177117717117717717
54 // Zmiana interwatu timera PIT

55 //111111171177771177117777117777777777777117777777777777771777717717711777117777
56 void PIT_Changelnterval(int czas_us)

57 {

58 unsigned int piv;

59 float tmp;

60 tmp = ( (((£loat)MCK)/(16000000.0)) * (float)czas_us ) - 1.0;

61 piv = tmp;

62 AT91C_BASE_PITC->PITC_PIMR = ( piv | AT91C_PITC_PITEN | AT91C_PITC_PITIEN );
63 1}

64

65 //1111111111177711771117771177777177171777177777717777177717777/7777771177117777
66 // Konfiguracja 4-rech kanaiéw PWM dla silnikéw

67 ///11171111771771171771171771177177777177177777177177717177117117117117117717717
68 void PWM_Configure()

69 {

70 //wlaczenie zegara dla pwm

71 AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1 << AT91C_ID_PWMC );
72

73 //wylaczenie wszystkich kanalow przed zmiana konfiguracji

74 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_DIS = (AT91C_PWMC_CHIDO | AT91C_PWMC_CHID1 | AT91C_PWMC_CHID2 | AT91C_PWMC_CHID3);

75

76 //oczekiwanie na wylaczenie wszystkich kanalow

T while (AT91C_BASE_PWMC->PWMC_SR & (AT91C_PWMC_CHIDO | AT91C_PWMC_CHID1 | AT91C_PWMC_CHID2 | AT91C_PWMC_CHID3) );
78

79 //KONFIGURACJA TRYBU PRACY

80 // - prescaler = MCK/64

81 // - alligment = center

82 // - polarity = high

83 // - update = duty

84 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[0] .PWMC_CMR = (0x6 << O | 0x1 << 8 | 0x1 << 9 | 0x0 << 10);
85  AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[1].PWMC_CMR = (0x6 << O | Ox1 << 8 | 0x1 << 9 | 0x0 << 10);
86 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[2] .PWMC_CMR = (0x6 << 0 | 0x1 << 8 | 0x1 << 9 | 0x0 << 10);
87  AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[3].PWMC_CMR = (0x6 << O | 0x1 << 8 | 0x1 << 9 | 0x0 << 10);

88

89 // rozdzielczosc = 255

90 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[0] .PWMC_CPRDR = 256;
91 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[1] .PWMC_CPRDR = 256;
92 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[2] .PWMC_CPRDR = 256;
93 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[3] .PWMC_CPRDR = 256;
94

95 // wypelnienie poczatkowe = 1

96 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[0] . PWMC_CDTYR
97 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[1] .PWMC_CDTYR
98 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[2] .PWMC_CDTYR
99 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[3] .PWMC_CDTYR
100

101 //KONFIGURACJA WYPROWADZENIA PA11, PA12, PA13, PA14

102  AT91F_PIO_CfgPeriph(AT91C_BASE_PIOA, O, (AT91C_PA11_PWMO | AT91C_PA12_PWM1 | AT91C_PA13_PWM2 | AT91C_PA14_PWM3) );
103

104 //Uruchomienie wszystkich kanaiéw PWM

105 AT91C_BASE_PWMC->PWMC_ENA = (AT91C_PWMC_CHIDO | AT91C_PWMC_CHID1 | AT91C_PWMC_CHID2 | AT91C_PWMC_CHID3);

106 3}

107

108 ///1177177777777717777777717777777777711711777717711771711711711711717711711771777

109 // Ustawianie wypeInienia dla wybranego kanatu

110 //77777777777777717777777771777777777771777177171177177171171171171171171171171177

111 void PWM_Set(int channel, char duty)

112 {

113 //ustawienie wypelnienia

114 // channel = 0 - 3, duty = 2 - 255

115  AT91C_BASE_PWMC->PWMC_CH[channel] .PWMC_CUPDR = duty;

116 }

117

118 //71777177777177717777777717777777777777711777711711771711711711711711711711771177

119 // Kontroler DMA - wylaczenie kanai6w nadawczego i odbiorczego

120 //777777771777771717777771777171171717771717117171777171711717171717171111111177

121 void PDC_Disable(AT91PS_PDC pPDC)

122 {

123 //wylaczenie nadajnika i odbiornika

124 pPDC->PDC_PTCR = (AT91C_PDC_TXTDIS | AT91C_PDC_RXTDIS);

1
NONNN
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125

126 //zerowanie rejestrow

127  pPDC->PDC_TPR = 0; // Transmit Pointer Register

128 pPDC->PDC_TCR = 0; // Transmit Counter Register

129 pPDC->PDC_TNPR = 0; // Transmit Next Pointer Register
130 pPDC->PDC_TNCR = 03 // Transmit Next Counter Register
131

132 pPDC->PDC_RPR = 0; // Receive Pointer Register

133 pPDC->PDC_RCR = 0; // Receive Counter Register

134 pPDC->PDC_RNPR = 03 // Receive Next Pointer Register
135 pPDC->PDC_RNCR = 0; // Receive Next Counter Register
136 }

137

138 ///71177777777717177777777777777717771777777777717777171777177771717777117711177
139 // Kontroler DMA - wiaczenie kanalu nadawczego

140 //777177777777777777717777771777777777777777777777777717771177777717771177711777
141 void PDC_Enable(AT91PS_PDC pPDC)

142 {

143 //wlaczenie nadajnika /*i odbiornika*/

144 pPDC->PDC_PTCR = (AT91C_PDC_TXTEN /*| AT91C_PDC_RXTEN*/);
145 }

146

147 //77717777177777717777717777777777717777777777777717777777777177771717717177717177
148 // Kontroler DMA - przekazanie danych do nadania

149 ///771777777777771777177777717777177777777777777777777177771777777177711777711777
150 void PDC_SetTX(char *data, int ile, AT91PS_PDC pPDC)

151 {

152 //ustawienie rejestréw nadawczych

153 pPDC->PDC_TPR = (unsigned int)data; // Transmit Pointer Register
154 pPDC->PDC_TCR = ile; // Transmit Counter Register
155 }

156

187 //11777177777177717777777771777777777771777777771771177771171171171171771171171777
158 // Kontroler DMA - przekazanie danych do odbioru

159 ///71177777777777177717777777777717771777777777777777777777177771711771117711777
160 void PDC_SetRX(char *data, int ile, AT91PS_PDC pPDC)

161 {

162 //ustawienie rejestréw odbiorczych

163 pPDC->PDC_RPR = (unsigned int)data; // Receive Pointer Register
164 pPDC->PDC_RCR = ile; // Receive Counter Register
165 }

166

167 //111771777777771777777771777777777777777777771171177771771171171171171171171777
168 // Konfiguracja USARTO w trybie DMA (DMA tylko do nadawania)

169 // 0dbiér danych za pomoca przerwania

170 //7771771717177777717117171777171771777777717177171117771711117171717171111111117
171 void UARTO_DMA_Configure(unsigned long baudrate)

172 {

173 float podzielnik_float;

174 int calkowity, ulamkowy;

175

176 //Wiaczenie zegara dla UARTO

177 AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1 << AT91C_ID_USO );

178

179 //wylaczenie przyjmowania przerwan

180 AT91C_BASE_USO->US_IDR=0xFFFFFFFF;

181

182  //reset portu

183 AT91C_BASE_USO->US_CR = AT91C_US_RSTRX | /* Reset Receiver */
184 AT91C_US_RSTTX | /* Reset Transmitter */
185 AT91C_US_RXDIS | /* Receiver Disable */
186 AT91C_US_TXDIS; /* Transmitter Disable */

187  //wylaczenie DMA
188 PDC_Disable (AT91C_BASE_PDC_USO) ;

189

190  //konfiguracja USARTO

191  AT91C_BASE_USO->US_MR = AT91C_US_USMODE_NORMAL |  /x Normal Mode */
192 AT91C_US_CLKS_CLOCK | /* Clock = MCK */
193 AT91C_US_CHRL_8_BITS | /* 8-bit Data */
194 AT91C_US_PAR_NONE | /* No Parity  */
195 AT91C_US_NBSTOP_1_BIT; /* 1 Stop Bit x/

196 //predkosc
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//AT91C_BASE_USO->US_BRGR = (MCK/16/baudrate) ;

//wyliczenie podzielnikow zegara MCLK

podzielnik_float = ( (float)MCK / 16.0 / (float)baudrate );

calkowity = podzielnik_float;

podzielnik_float = (podzielnik_float - calkowity) * 8;

ulamkowy = podzielnik_float;

AT91C_BASE_USO->US_BRGR = ( calkowity ) | ( ulamkowy << 16 ); /* podzielnik calkowity + podzielnik ulamkowy */

//konfiguracja przerwania
AT91F_AIC_ConfigureIt ( AT91C_BASE_AIC, AT91C_ID_USO, 0x3, AT91C_AIC_SRCTYPE_HIGH_LEVEL, UARTO_DMA_irq_handler);
AT91F_AIC_EnableIt (AT91C_BASE_AIC, AT91C_ID_USO);

//wtaczenie USARTO
AT91C_BASE_USO->US_CR = AT91C_US_RXEN | /* Receiver Enable */
AT91C_US_TXEN; /* Transmitter Enable x*/

//wlaczenie DMA (nadawanie)
PDC_Enable (AT91C_BASE_PDC_USO) ;

//konfiguracja wyprowadzen
AT91F_PIO_CfgPeriph (AT91C_BASE_PIOA, (AT91C_PA5_RXDO | AT91C_PA6_TXDO), 0 );

//wlaczenie przerwania od odbiornika
AT91C_BASE_USO->US_IER = (0x1 << 0); //RXRDY

II111777177107177710771777771777771771771771777777777177717117177117117117117117117
// USARTO - wysylanie danych za pomocg kontrolera DMA
II111177717711771717777777177171717171711717171717171171717171717111171717171717
void UARTO_DMA_Write(char *data, int ile)
{

//oczekiwanie na zakonczenie wysylania poprzedniego zestawu

while( AT91C_BASE_PDC_USO->PDC_TCR );

//rozpoczecie wysylania nowego zestawu danych
PDC_SetTX(data, ile, AT91C_BASE_PDC_USO);

//przerwanie gdy transfer sie zakonczy
//AT91C_BASE_USO->US_IER = (0x1 << 4);

I1111177777777777177771771177777777777777777777777177717177177117117117177717717
// USARTO - odbieranie danych po wystapieniu przerwania RXRDY
I1111771177777777771777711777777777777777177711777171777717771117711177717177717
char UARTO_Read(void)
{

return (AT91C_BASE_USO->US_RHR & OxFF);

II111117777117771777177717177177777771777717771777171171717771717117171177171777
// USARTO - odbieranie danych za pomoca kontrolera DMA - obecnie nie uzywane
JI1117771777077777177771771171777777777177777777777777717177177117117117177117717
void UARTO_DMA_Read(char *data, int ile)
{

//oczekiwanie na zakonczenie odbierania poprzedniego zestawu

while( AT91C_BASE_PDC_USO->PDC_RCR );

//rozpoczecie odbierania nowego zestawu danych
PDC_SetRX(data, ile, AT91C_BASE_PDC_USO);

//przerwanie gdy transfer sie zakonczy
AT91C_BASE_USO->US_IER = (0x1 << 3);

JI1111777777077777177771771177777777777177777777777777717177177117117117117117777
// Konfiguracja przetwornika Analogowo-Cyfrowego
II11177777710777771077177771777777777177177777777777177717177117117117117117117117
void ADC_Configure(int adc_clock)
{

//Wiaczenie zegara dla ADC

AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1 << AT91C_ID_ADC );
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269 //zamaskowanie przerwan
270 AT91C_BASE_ADC->ADC_IDR = OxFFFFFFFF;
271

272  //reset przetwornika

273 AT91C_BASE_ADC->ADC_CR = AT91C_ADC_SWRST;

274

275 //obliczenia parametréw PRESCALER, STARTUP, SHTIM dla zadanego adc_clock
276 ///// PRESCALER

277 int prescaler, adc_clock_real;

278 prescaler = ( MCK / (2 * adc_clock) ) - 1;

279 if (prescaler > 63){prescaler = 63;} //wartosc max

280 adc_clock_real = ( MCK / (2 * (prescaler + 1)) );

281

282 ///// STARTUP

283 int startup;

284 startup = ( (10 * adc_clock_real) / (8+50000) );

285 if ( (startup % 10) >= 1) { startup = (((startup / 10) + 1) - 1); }
286 else { startup = ((startup / 10) - 1); }

287

288 ///// SHTIM

289 int sh;

290  sh = ( (100 * adc_clock_real) / ( 100000 ) );

291 if ( (sh % 100) >= 1) { sh = (((sh / 100) + 1) - 1); }
292 else { sh = ((sh / 100) - 1); }

293

294 //parametry pracy ADC

295 AT91C_BASE_ADC->ADC_MR = AT91C_ADC_TRGEN_DIS /* wylaczone wyzwalanie sprzetowe */

|
296 AT91C_ADC_LOWRES_10_BIT | /* rozdzielczosc 10bit */
297 AT91C_ADC_SLEEP_NORMAL_MODE | /* tryb normalny */
298 prescaler << 8 | /* PRESCALER */
299 startup << 16 | /% STARTUP */
300 sh << 24; /* SHTIM */
301 }
302

303 //111177111777177777717777777717777771777117777177777777711177111771171771717777
304 // ADC - rozpoczecie konwersji analog-digital

305 ///117177177711717777711771777717771771771777771777777777771771171171171171171177
306 // Dostepne 4 kanaly dedykowane

307 // AT91C_ADC_CH4 - Channel 4

308 // AT91C_ADC_CH5 - Channel 5

309 // AT91C_ADC_CH6 - Channel 6

310 // AT91C_ADC_CH7 - Channel 7

311 //7/1777717777777777777777777777777771777717777777777717771177117771171777177777
312 void ADC_StartConversion(int channel_mask)

313 {

314 //disable

315 AT91C_BASE_ADC->ADC_CHDR = OxFFFFFFFF;

316

317  //enable channel

318 AT91C_BASE_ADC->ADC_CHER = channel_mask;

319

320 //start conversion

321 AT91C_BASE_ADC->ADC_CR = AT91C_ADC_START;
322 }

323

324 //111777777777777777717771777711771771717777771777777771771171171771171171171177
325 // ADC - odczytanie wyniku konwersji (8 bit)

326 //111117717777777777771771777771771771711771771777777777771177171171171171171177
327 char ADC_Read_8bit(int channel_mask)

328 {

329 //oczekiwanie na zakonczenie konwersji

330 while( AT91C_BASE_ADC->ADC_SR & channel_mask );
331

332 //odczyt wyniku (8 mlodszych bitow)
333 switch (channel_mask)

334 {

335 case AT91C_ADC_CH4: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR4 & OxFF); break;
336 case AT91C_ADC_CH5: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR5 & OxFF); break;
337 case AT91C_ADC_CH6: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR6 & OxFF); break;
338 case AT91C_ADC_CH7: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR7 & OxFF); break;
339 default: return O;

340 }
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341 }

342

343 //1111171777777777777177777777177717777177117177777177117177117117117117717117717
344 // ADC - odczytanie wyniku konwersji (2 najstarsze bity)

345 //11171777777177777777177177777177177777717777717777777771777177171171171171171177
346 char ADC_Read_2bit(int channel_mask)

347 {

348 //oczekiwanie na zakonczenie konwersji

349 while( AT91C_BASE_ADC->ADC_SR & channel_mask );
350

351 //odczyt wyniku (2 najstarsze bity)
352 switch (channel_mask)

353 {

354 case AT91C_ADC_CH4: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR4 & 0x300) >> 8; break;
355 case AT91C_ADC_CH5: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR5 & 0x300) >> 8; break;
356 case AT91C_ADC_CH6: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR6 & 0x300) >> 8; break;
357 case AT91C_ADC_CH7: return (AT91C_BASE_ADC->ADC_CDR7 & 0x300) >> 8; break;
358 default: return O;

359 }

360 }

361

362 ////1111117711177711777171777717771777777177771777171777717771177711777711177117
363 // TWI - Konfiguracja

364 // twi_clock min 100kHz dla MCK=48MHz, 200KHz dla MCK=96MHz

365 // max 400KHz

366 /////111111711177711777171777777777777777177717777171777717771117711177717177117
367 void TWI_Configure(int twi_clock)

368 {

369 float dzielnik;

370 int dzielnik_calkowity;

371

372 //wlaczenie zegara dla twi

373 AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, 1 << AT91C_ID_TWI );

374

375  //reset

376 AT91C_BASE_TWI->TWI_CR = AT91C_TWI_SWRST;

377

378 // Ustawienie zegara z wypelnieniem 50% na czestotliwosc twi_clock

379 twi_clock = twi_clock<<1;

380  dzielnik = (float)MCK / ( (float)twi_clock );

381 dzielnik_calkowity = dzielnik;

382

383 AT91C_BASE_TWI->TWI_CWGR = (AT91C_TWI_CKDIV & (0 << 16)) |

384 (AT91C_TWI_CHDIV & (dzielnik_calkowity << 8)) |
385 (AT91C_TWI_CLDIV & (dzielnik_calkowity << 0));
386

387  //tryb master transfer

388 AT91C_BASE_TWI->TWI_CR = AT91C_TWI_MSEN;

389

390 //konfiguracja wyprowadzen PA3, PA4

391 AT91F_PI0_CfgPeriph(AT91C_BASE_PIOA, (AT91C_PA3_TWD | AT91C_PA4_TWCK), 0 );
392

393 //bez wewnetrznego podciagania

394 AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, “PIO_PA3 ) ;

395 AT91F_PIO_CfgPullup( AT91C_BASE_PIOA, “PIO_PA4 ) ;

396 }

397

398 //111171117771777711777171771717777777777177771777171777717771117711177711177177
399 // TWI - Wysylanie

400 // TWI_Write( adres slave’a, adres, dane )

401 //711777717777777777717777777777777771777717777177777717771777117771171777177777
402 char TWI_Write(int SlaveAddr, int IntAddr, char data)

403 {

404 char end_transmission=0, Return=0;

405

406 AT91C_BASE_TWI->TWI_CR = AT91C_TWI_START;

407 AT91C_BASE_TWI->TWI_MMR = AT91C_TWI_IADRSZ_1_BYTE | (SlaveAddr << 16); //adres sleve’a
408 AT91C_BASE_TWI->TWI_IADR = IntAddr; //adres

409 AT91C_BASE_TWI->TWI_THR = data; //dane

410

411 waitms(1);

412
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//oczekiwanie na zakonczenie transmisji
while (!end_transmission)
{
if (AT91C_BASE_TWI->TWI_SR & AT91C_TWI_NACK)
{
//brak potwierdzenie - blad i zakonczenie
Return = 0 ;
end_transmission=1;
}
else if (AT91C_BASE_TWI->TWI_SR & AT91C_TWI_TXRDY)
{
//jest potwierdzenie, ok i zakonczenie
Return = 1;

end_transmission=1;

AT91C_BASE_TWI->TWI_CR = AT91C_TWI_STOP;

//oczekiwanie na zakonczenie transmisji
while (!(AT91C_BASE_TWI->TWI_SR & AT91C_TWI_TXCOMP));

return Return;

A.5 utils.c

/**

* Projekt : Dark Explorer firmware

* Plik ¢ utils.c

* Zawartosc : Procedury obliczeniowe i sterujace wyzszego poziomu
* Autor : Pawel Kmak

* Data : 1.08.2009

*%/

I1117777177177777177777771171777177777177777777777177717777177117117117117117117

// Globalne zmienne zewnetrzne

II111777777777777177177777177777777177177177777777177777777177117117117117117177

extern char mem[];

extern int StackIndex;

extern char MaxIndex;

extern volatile int xmin, xmax, ymin, ymax;
#define PO6030K_DEVICE_ID Ox6E

I11117771777777771777777771717771711771777777777771777771777177117177117117117717

// Sterowanie kierunkiem obrotu silnikow
// silnik = 1 - silniki lewe, 2 - silniki prawe

// kierunek = 0 - stop, 1 - przod, 2 - tyl

J1111777777777777177777771171771777777177777777777177777177177117177117117117177

inline void Kierunek(int silnik, int kierunek)
{
if (silnik == 1)
{
switch (kierunek)
{
case 0:
AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA7 );
AT91F_PIO_ClearOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA8 );

break;

case 1:
AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA7 );
AT91F_PIO_ClearOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA8 );

break;

case 2:
AT91F_PIO_ClearOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA7 );
AT91F_PIO_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA8 );
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break;

if(silnik == 2)

{

switch (kierunek)
{

case 0:

AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA9 );
AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA10 );

break;

case 1:

AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA9 );
AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA10 );

break;

case 2:

AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA9 );
AT91F_PIO_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, PIO_PA10 );

break;

I1111077771771777777177771177777177777777777777777177717717777177711777171777177777177
// Proste sterowanie silnikami

// kierunek 0 - stop, 1 - w lewo, 2 - prosto, 3 - w prawo
I1171777177777777771777711777777777777777777711777177777717771117711177717117717

inline void go(char kierunek, char pwml, char pwm2)

switch (kierunek)

{

case 0:
Kierunek(1, 0);
Kierunek(2, 0);
PWM_Set (0, pwml);
PWM_Set (1, pwml);
PWM_Set (2, pwm2);
PWM_Set (3, pwm2);
break;

case 1:
Kierunek(1, 2);
Kierunek(2, 1);
PWM_Set (0, pwmi);
PWM_Set (1, pwml);
PWM_Set (2, pwm2);
PWM_Set (3, pwm2);
break;

case 2:
Kierunek(1, 1);
Kierunek(2, 1);
PWM_Set (0, pwmi);
PWM_Set (1, pwml);
PWM_Set (2, pwm2);
PWM_Set (3, pwm2);
break;

case 3:
Kierunek(1, 1);
Kierunek(2, 2);
PWM_Set (0, pwml);
PWM_Set (1, pwml);
PWM_Set (2, pwm2);
PWM_Set (3, pwm2);
break;
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114 //777777777777771777777771777777777771771777771771177771771171171171777171171777
115 // Odebranie 8 bitéw danych z kamery

116 ///77177777777777177717777777777717777777777777777777717777177777717771117771777
117 inline char CamRead(void)

118 {

119 register char data=0;

120

121 data = ( AT91F_PIO_GetInput(AT91C_BASE_PIOA) & (CAM_D2 | CAM_D3 | CAM_D4 | CAM_D5 | CAM_D6 | CAM_D7) ) >> 14;
122 if (AT91F_PIO_GetInput(AT91C_BASE_PIOA) & CAM_DO) {data += 1;}

123 if (AT91F_PIO_GetInput(AT91C_BASE_PIOA) & CAM_D1) {data += 2;}

124

125 return data;

126

127

128 //777177171717777717117171777171771777177717177171717771711111171717171111111717
129 // Odebranie ramki obrazu z kamery // po optymalizacji //

130 // podzielnik = 2 -> klatka 320 x 200

131 // podzielnik = 4 -> klatka 160 x 100

132 //1711777717177771717117171777171771717777717117171717771711717111717171111111117
133 void GetFrame( register char PodzielnikX, register char PodzielnikY, char transmit )
134 {

135 register unsigned long int x=0, y=0, wsk=0;

136 register char x2=0, y2=0, CamClockEnable=0;

137

138 // 1-sza klatka do odrzutu

139 CamClockEnable=1;

140 AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA2 );

141 while (CamClockEnable)

142 {

143 AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );

144 AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK )

145 if ( AT91F_PIO_GetInput(AT91C_BASE_PIOA) & VSYNC ) {CamClockEnable=2;}
146 else { if (CamClockEnable==2) {CamClockEnable=0;2}}

147 ¥

148 AT91F_PI0_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA2 );
149 CamClockEnable=1;

150 wsk=0;

151

152  // 2-ga klatka dobra

153 while (CamClockEnable)

154 {

155 // 2 tykniecia zegara (lub 1)

156 if (PodzielnikX < 8)

157 {

158 AT91F_PIO0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
159 AT91F_PI0_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
160 }

161 AT91F_PIO_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );
162 AT91F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, MCLK );

163

164 // VSYNC = 1 (podczas aktywnej czesci klatki)

165 if ( AT91F_PIO_GetInput (AT91C_BASE_PIODA) & VSYNC )
166 {

167 AT91F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, DIODA1 );
168

169 // HSYNC = 1 (podczas aktywnej czesci linii)
170 if ( AT91F_PIO_GetInput(AT91C_BASE_PIOA) & HSYNC )
171 {

172

173 if (PodzielnikX < 8)

174 {

175 if (x<640 && y<400)

176 {

177 if (x2==0 && y2==0) { mem[wsk] = CamRead(); ++wsk;}
178 ++x; ++x2;

179 if (x2==PodzielnikX) {x2=0;}

180 ¥

181 if (CamClockEnable==1) { CamClockEnable=2; }
182 } else {

183 if (x<1280 && y<800)

184 {

185 if ((x2<3 || x2==9) && y2==0) { mem([wsk] = CamRead(); ++wsk;}
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++X; ++x2;
if (x2==PodzielnikX) {x2=0;}
b
if (CamClockEnable==1) { CamClockEnable=2; }

} else {
// HSYNC = 0
if (x!=0){++y; ++y2;}
if (y2==PodzielnikY) y2=0;
x=0; x2=0;

} else {
// VSYNC = 0
x=0; x2=0; y=0; y2=0;
if (CamClockEnable > 1){ CamClockEnable=0; }
AT91F_PIO_SetOutput ( AT91C_BASE_PIOA, DIODA1 );

//wyslanie pierwszego bloku danych

if (wsk==3200 && CamClockEnable==2 && transmit)

{
UARTO_DMA_Write(&mem[0], wsk);
CamClockEnable=3;

}

} // end while (CamClockEnable)
} // end GetFrame()

JII11177177777777171777771777777777777777777777777777117177177117117117177717777
// Funkcje pomocnicze

// - obliczanie pozycji piksela w tablicy

// - konwersja do zapisu w trybie 2bity na piksel
II111777777111771717177717177171717771711717171777171111717171717111171117171717

long int ToWsk(int x, int y)
{
if (x<320 &k y<200 && x>0 &k y>0) { return(x+(y+320)); }

else return 0;

int GetPx2bit(long int wsk)
{

long int pos_bajt;

int pos_bit;

pos_bajt = wsk>>2; //dzielenie przez 4
pos_bit = wsk¥4;

return ( mem[pos_bajt] >> (6-pos_bit-pos_bit) ) & 0x03;

void SetPx2bit(long int wsk, char kolor)
{

long int pos_bajt;

int pos_bit, mask[4] = {192, 48, 12, 3};

pos_bajt = wsk>>2; //dzielenie przez 4
pos_bit = wski4;

mem[pos_bajt] &= “mask[pos_bit]; //zerowanie odpowiednich bitow

mem[pos_bajt] |= ( kolor << (6-pos_bit-pos_bit) ); //zapis wyzerowanych bitow

I11111777777717771777777717777777777771777777777777177117177177117117117177717717
// Implementacja stosu na tablicy mem dla SmithFill
I11117771777777777717777117771777717777777777117771717777177711177111777171777117
void StackPush(int data)
{

mem[++StackIndex] = (data>>8) & OxFF;

mem[++StackIndex] = data & OxFF;
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258 int StackPop()

259 {

260 int vall, val2;

261 vall = mem[StackIndex--];

262 val2 = mem[StackIndex--];

263 val2 = val2<<8;

264 return vall+val2;

265 }

266

267 ///111171777771771777177777177777777177777177177177177117177177117117117117717117
268 // SmithFill - indeksacja obszaréw spéjnych

269 ////1111177771777717777177777117771777777177777777177777117771177711177111777777
270 int SmithFill(int xstart, int ystart, char ChangeColor, char FloodColor)
271 {

272 int x, y, xst, yst, PixelCounter=0;

273 char up, down, kolor;

274

275 //prostokat obcinania inicjalizacja

276 xmin = 500; xmax = 0; ymin = 500; ymax = 0;

277

278 //punkt poczatkowy na stos

279 StackPush(xstart);

280 StackPush(ystart) ;

281

282 //dopoki dane na stosie

283  while (StackIndex>16000)

284 {

285 //pobranie punktu startowego

286 yst = StackPop();

287 xst = StackPop();

288 x = xst;

289 y = yst;

290

291 //znaczniki kierunku

292 up=1; down=1;

293

294 //odczyt koloru

295 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y));
296

297 //malowanie w lewo

298 while (x>=0 && kolor==ChangeColor)
299 {

300 //w gore

301 kolor = GetPx2bit (ToWsk(x,y+1));
302 if (y<199 && kolor==ChangeColor)
303 {

304 if (up)

305 {

306 StackPush(x);

307 StackPush(y+1);

308 up=0;

309 s

310 }

311 else { up=1; }

312

313 //w dol

314 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y-1));
315 if (y>0 && kolor==ChangeColor)
316 {

317 if (down)

318 {

319 StackPush(x) ;

320 StackPush(y-1);

321 down=0;

322 }

323 }

324 else { down=1; }

325

326 //zamalowanie piksela

327 SetPx2bit (ToWsk(x,y), FloodColor);
328 ++PixelCounter;

329
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330 //prostokat obcinania

331 if ( x < xmin ) { xmin = x; } //xmin
332 if ( x > xmax ) { xmax = x; } //xmax
333 if (y < ymin ) { ymin = y; } //ymin
334 if (y > ymax ) { ymax = y; } //ymax
335

336 //w lewo

337 -=X;

338 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y));

339 ¥

340

341 //na poczatek

342 x = xst + 1;

343 y = yst;

344

345 //znaczniki

346 up=1;

347 down=1;

348

349 //odczyt koloru

350 kolor = GetPx2bit (ToWsk(x,y));

351

352 //malowanie w prawo

353 while (x<=319 && kolor==ChangeColor)
354 {

355 //w gore

356 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y+1));
357 if (y<199 && kolor==ChangeColor)
358 {

359 if (up)

360 {

361 StackPush(x);

362 StackPush(y+1);

363 up=0;

364 }

365 s

366 else { up=1; }

367

368 //w dol

369 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y-1));
370 if (y>0 && kolor==ChangeColor)

371 {

372 if (down)

373 {

374 StackPush(x);

375 StackPush(y-1);

376 down=0;

377 }

378 s

379 else { down=1; }

380

381 //zamalowanie piksela

382 SetPx2bit (ToWsk(x,y), FloodColor);
383 ++PixelCounter;

384

385 //prostokat obcinania

386 if ( x < xmin ) { xmin = x; } //xmin
387 if ( x > xmax ) { xmax = x; } //xmax
388 if (y < ymin ) { ymin = y; } //ymin
389 if (y > ymax ) { ymax = y; } //ymax
390

391 //w prawo

392 ++X;

393 kolor = GetPx2bit(ToWsk(x,y));

394 }

395 }

396

397 return PixelCounter;

398 }
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A.

/**
* Proj
* Plik

6 rozpoznawanie.c

ekt : Dark Explorer firmware

: rozpoznawanie.c

* Zawartosc : Analiza i rozpoznawanie obrazu

* Auto

T : Pawel Kmak

* Data : 1.08.2009

*x/

111111
// Glo
111117
extern
extern
extern
extern

extern

111117

JI111171711717777777171171777771717717171717171711711171717111111117171717
balne zmienne zewnetrzne
III111777777777771777771177777777777177777777177717777117117117117117117117
float wzorzecl, wzorzec2, wzorzec3, wzorzecd4, wzorzech, wzorzec6, wzorzec7, wzorzec8, wzorzec9;
int xwzorzec, ywzorzec, WzorzecCount, RozpoznanyX, RozpoznanyY;
volatile int SerwoAngle;
char SilnikiEnable;

char AutoPreview;

JI111771771717171777171171717771717717771777171711711171717111111117171717

// Analiza i rozpoznawanie

111117
inline
{
regi
regi
long
char
float odleglosc, tmp, obwod, rzutl, rzut2, rzut3, rzut4, roznica=100000;
float wspolczynnikl, wspolczynnik2, wspolczynnik3;
//wl
ATO1.

//od:
GetF:

//wy
ATO1.

//zb:
sred
for(
{

sr
}
sred

sred

//pr
for(
{

if

//za
for(
{

if

//sk
if (A
{
fo:
{

}
/7

JI111177777777777177771177177777777177777777177717777117117117117117117117

int Rozpoznaj ()
ster long int wsk;
ster int x, y, i, j;

int srednia, ObszarCounter, pole, mx, my;

srednia_255, ZnalezionoObszar;

aczenie diody
F_PI0_ClearOutput( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

ebranie ramki 320x200
rame( 2, 2, 0 );

laczenie diody
F_PIO_SetOutput( AT91C_BASE_PIOA, LED_POWER );

adanie sredniej jasnosci
nia=0;
wsk=0; wsk<64000; ++wsk )

ednia += mem[wsk];

nia = srednia / 64000;
nia_255 = srednia;

ogowanie
wsk=0; wsk<64000; ++wsk )

(mem[wsk] > srednia_255) {mem[wsk] = 255;}

else {mem[wsk] = 0;}

pis w postaci 2-bitowej

wsk=0; wsk<64000; ++wsk )

(mem[wsk] > 0) { SetPx2bit(wsk, 1); }

else { SetPx2bit(wsk, 0); }

opiowanie podgladu na koniec tablicy mem (autopodglad)
utoPreview)

r(wsk=0; wsk<16000; ++wsk )

mem [wsk+48000] = mem[wsk] ;

wyslanie info ze gotowe (synchronizacja)
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mem[47992]="p’; mem[47993]=1;
UARTO_DMA_Write (&mem[47992], 8);//wypelniacz - dane bez sensu
}

x=0; y=0; ObszarCounter=0; ZnalezionoObszar=0;
while (y<200)
{
//zamalowywanie obszaru zawierajacego piksel (x, y)
if ( GetPx2bit(ToWsk(x,y)) == 0 )
{
//sprawdzenie czy obszar ma wiecej jak 100 pikseli
//jesli tak - zamaina wartosci pikseli obszaru na 2
if ( SmithFill(x, y, 0, 3) > 100 )
{
SmithFill(x, y, 3, 2);
ZnalezionoObszar=1;
++0bszarCounter;
} else {SmithFill(x, y, 3, 1);}

//Dla kazdego znalezionego obszaru spéjnego analiza i rozpoznawanie
if (ZnalezionoObszar)
{
//wyliczenie pola obszaru
//oraz momentow 1szego rzedu (srodek ciezkosci)
pole=0;
mx=0; my=0;
for(i=xmin; i<=xmax; ++i)
{
for(j=ymin; j<=ymax; ++j)
{
if ( GetPx2bit(ToWsk(i,j)) == 2 )
{
++pole;
mx = mx + i;

my =my + j;

mx = mx / pole;

my = my / pole;

//suma odleglosci od srodka ciezkosci
//dla Blaira Blissa
odleglosc=0;
for(i=xmin; i<=xmax; ++i)
{
for(j=ymin; j<=ymax; ++j)
{
if ( GetPx2bit(ToWsk(i,j)) == 2 )
{
tmp = sqrt( ((E-mx)*(i-mx)) + ((G-my)*(j-my)) );
odleglosc = odleglosc + ( tmp * tmp );

odleglosc = sqrt( odleglosc * 6.28 );
wspolczynnik1=0;

if (odleglosc!=0) { wspolczynnikl = ((float)pole / odleglosc)*2.0; }

//obuod figury
rzutl1=0, rzut2=0, rzut3=0, rzut4=0;
if (xmin>1 && ymin>1 && xmax<318 && ymax<198)
{
for(i=xmin-1; i<xmax+1; ++i)
{
for(j=ymin-1; j<ymax+1l; ++j)
{
//dlugosc rzutu Ostopni
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if (GetPx2bit(ToWsk(i,j)) != 2 && GetPx2bit(ToWsk(i+1,j)) == 2)
{

++rzutl;

//dlugosc rzutu 45stopni
if (GetPx2bit (ToWsk(i,j)) != 2 && GetPx2bit(ToWsk(i+1,j-1)) == 2)
{

++rzut2;

//dlugosc rzutu 90stopni
if (GetPx2bit (ToWsk(i,j)) != 2 && GetPx2bit(ToWsk(i,j-1)) == 2)
{

++rzut3;

//dlugosc rzutu 135stopni
if (GetPx2bit (ToWsk(i,j)) != 2 && GetPx2bit(ToWsk(i-1,j-1)) == 2)
{

++rzutd;

obwod = 0.785 * ( (rzutl + rzut3) + (0.707*(rzut2 + rzut4)) );
wspolczynnik2 = (obwod*obwod) / (float)(12.56%pole);

wspolczynnik3=1;

//jesli brak wzorca, to przypisac
if (xwzorzec>0 && ywzorzec>0 && GetPx2bit(ToWsk(xwzorzec,ywzorzec)) == 2)
{
if (WzorzecCount==0)
{
wzorzecl = wspolczynnikl;
wzorzec2 = wspolczynnik2;

wzorzec3 = wspolczynnik3;

if (WzorzecCount==1)

{
wzorzec4 = wspolczynnikl;
wzorzecb = wspolczynnik?2;

wzorzec6 = wspolczynnik3;

if (WzorzecCount==2)

{
wzorzec7 = wspolczynnikil;
wzorzec8 = wspolczynnik2;
wzorzec9 = wspolczynnik3;

¥

xwzorzec=0;

ywzorzec=0;

++WzorzecCount;

if (WzorzecCount==3){ WzorzecCount=0;}

//sprawdzanie podobienstwa obiektu ze wzorcem (jesli jest wzorzec)

if (wzorzec1>0 && wzorzec2>0 && wzorzec3>0)

{
tmp = sqrt( ((wspolczynnikl-wzorzecl)*(wspolczynnikl-wzorzecl)) + ((wspolczynnik2-wzorzec2)x*(wspolczynnik2-wzorzec2))
+ ((wspolczynnik3-wzorzec3)*(wspolczynnik3-wzorzec3)) );
if( tmp < roznica) { roznica = tmp; RozpoznanyX = mx; RozpoznanyY = my;}

}

if (wzorzec4>0 && wzorzec5>0 && wzorzec6>0)
{

tmp = sqrt( ((wspolczynniki-wzorzec4)*(wspolczynniki-wzorzec4)) + ((wspolczynnik2-wzorzecb)*(wspolczynnik2-wzorzec5))
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214 + ((wspolczynnik3-wzorzec6)*(wspolczynnik3-wzorzec6)) );
215 if ( tmp < roznica) { roznica = tmp; RozpoznanyX = mx; RozpoznanyY = my;}
216 }

217

218 if (wzorzec7>0 && wzorzec8>0 && wzorzec9>0)

219 {

220 tmp = sqrt( ((wspolczynnikl-wzorzec7)#*(wspolczynnikl-wzorzec7)) + ((wspolczynnik2-wzorzec8)*(wspolczynnik2-wzorzec8))
221 + ((wspolczynnik3-wzorzec9)*(wspolczynnik3-wzorzec9)) );
222 if ( tmp < roznica) { roznica = tmp; RozpoznanyX = mx; RozpoznanyY = my;}
223 }

224

225 //zapamietanie wymiarow rozpoznanego obiektu w mem

226 if (RozpoznanyX==mx && RozpoznanyY==my)

227 {

228 mem[47994] = xmin>>8;

229 mem[47995] = xmin&OxFF;

230 mem[47996] = xmax>>8;

231 mem[47997] = xmax&0xFF;;

232 mem[47998] = ymin;

233 mem[47999] = ymax;

234 }

235

236 //zmiana wartosci obszaru na 3

237 for(i=xmin; i<=xmax; ++i )

238 {

239 for(j=ymin; j<=ymax; ++j )

240 {

241 if ( GetPx2bit(ToWsk(i,j)) == 2) //gdy piksel nalezy do obszaru
242 {

243 SetPx2bit (ToWsk(i,j), 3);

244 }

245 }

246 }

247 ZnalezionoObszar=0;

248 } //end znaleziono obszar

249

250 ++X;

251 if (x>319) {x=0; ++y;}

252

253  } // end while (y<200)

254

255 //Zaznaczenie rozpoznanego obszaru na 2

256 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX,RozpoznanyY), 2);

257 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX,RozpoznanyY+1), 2);
258 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX,RozpoznanyY+2), 2);
259 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX,RozpoznanyY+3), 2);
260 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+1,RozpoznanyY), 2);
261 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+1,RozpoznanyY+1), 2);
262 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+1,RozpoznanyY+2), 2);
263 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+1,RozpoznanyY+3), 2);
264 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+2,RozpoznanyY), 2);
265 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+2,RozpoznanyY+1), 2);
266 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+2,RozpoznanyY+2), 2);
267 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+2,RozpoznanyY+3), 2);
268 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+3,RozpoznanyY), 2);
269 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+3,RozpoznanyY+1), 2);
270 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+3,RozpoznanyY+2), 2);
271 SetPx2bit (ToWsk (RozpoznanyX+3,RozpoznanyY+3), 2);

272

273 //wyslanie lokalizacji rozpoznanego obiektu
274 if (AutoPreview)

275 {

276 mem[47992]="p’; mem[47993]=2;

277 UARTO_DMA_Write (&mem[47992], 8);

278 }

279

280 //sterowanie silnikami

281 if (SilnikiEnable)

282 {

283 if ( RozpoznanyX > 120 && RozpoznanyX < 200)
284 {

285 //obiekt na srodku - jazda na wprost



110 Oprogramowanie mikrokontrolera SAM7

286 //srodek = 320/2 = 160

287 go(2,215,225);

288 }

289

290 if ( RozpoznanyX >= 200)

291 {

292 //obiekt po lewej

293 //ostry zakret w lewo przez odpowiedni czas
294 go(1,255,255);

295 waitms(250);

296 //potem stop do nastepnej klatki
297 g0(0,255,255) ;

298 }

299

300 if ( RozpoznanyX <= 120)

301 {

302 //obiekt po prawej

303 //ostry zakret w prawo przez odpowiedni czas
304 g0(3,255,255) ;

305 waitms(250);

306 //potem stop do nastepnej klatki
307 g0(0,255,255) ;

308 }

309 }

310

311 //sterowanie serwem

312 if ( RozpoznanyY > 120) {SerwoAngle = SerwoAngle + 10;}
313 if ( RozpoznanyY < 80) {SerwoAngle = SerwoAngle - 10;}
314

315 return ObszarCounter;

316 1}
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Dodatek B

Oprogramowanie nadzorujgce

W zalgczniku tym przedstawiono oprogramowanie nadzorujace pracg robota.
Zostalto ono napisane w jezyku C++, przy uzyciu srodowiska Borland C++ Builder.
Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pracy zalacznik ten nie zawiera catosci kodoéw
zrodtowych, a jedynie przyktady najwazniejszych funkcji.

Plik DarkExplorerControll.h zawiera deklaracje funkcji, zmiennych globalnych i
obiektow z biblioteki vel. W pliku DarkExplorerControll.cpp zawarto definicje naj-

wazniejszych funkcji.

B.1 DarkExplorerControll.h

#ifndef DarkExplorerControllH
#define DarkExplorerControllH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include "CGAUGES.h"
#include <jpeg.hpp>
#include <Menus.hpp>

class TForml : public TForm

{

__published: // IDE-managed Components
TLabel *status;
TImage *0Obraz;
TScrollBar *SerwoKat;
TScrollBar *PrawySilnik;
TScrollBar *LewySilnik;
TButton *StopButton;
TImage *pad;
TButton *NapiecieCheck;
TLabel *WartoscNapiecia;
TButton *Preview3;
TTimer *TimeOutTimer;
TCGauge *PasekPostepu;
TLabel *DownloadStatus;
TLabel *DownloadErrors;
TLabel *RXBuffer;
TCGauge *RXPasek;
TCGauge *EnergiaPasek;
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TButton *Previewl;

TButton *Preview2;

TButton *AutoWlacz;

TButton *AutoWylacz;

TButton *AutoPreviewOnButton;

TButton *DiodaWlacz;

TButton *DiodaWylacz;

TButton *SerwoOn;

TButton *SerwoOff;

TLabel *LewyStatus;

TLabel *PrawyStatus;

TLabel *SerwoStatus;

TComboBox *WyborPortu;

TButton *ComConnect;

TButton *ComDisconnect;

TButton *Klawiatura;

TTimer *AutoTimeOutTimer;

TButton *AutoPreviewOffButton;

TImage *Image2;

TImage *Image3;

TCheckBox *AutoPreviewCheckl;

TCheckBox *AutoPreviewCheck?2;

TCheckBox *AutoPreviewCheck3;

TButton *AutoPrevievDisable;

TButton *PojedynczyPodglad;

TImage *Image4;

TImage *Image5;

TImage *Image6;

TImage *Image7;

TMainMenu *MainMenul;

TMenultem *Programi;

TMenultem *Informacjel;

TMenultem *Wylaczl;

TTimer *SterowanieTimer;

TImage *Imagel;

void __fastcall FormCreate(TObject *Sender);

void __fastcall FormDestroy(TObject *Sender);

void __fastcall SerwoKatChange(TObject *Sender);

void __fastcall PrawySilnikChange(TObject *Sender);

void __fastcall StopButtonClick(TObject *Sender) ;

void __fastcall padMouseMove(TObject *Sender, TShiftState Shift,
int X, int Y);

void __fastcall NapiecieCheckClick(Tﬂbject *Sender) ;

void __fastcall Preview3Click(TObject *Sender);

void __fastcall LewySilnikChange(TObject *Sender);

void __fastcall TimeQOutTimerTimer (TObject *Sender);

void __fastcall PreviewlClick(TObject *Sender);

void __fastcall Preview2Click(TUbject *Sender) ;

void __fastcall AutoPreviewOnButtonClick(TObject *Sender);

void __fastcall AutoWlaczClick(TObject *Sender);

void __fastcall AutoWylaczClick(TObject *Sender);

void __fastcall SerwoDnClick(TObject *Sender) ;

void __fastcall SerwoOffClick(TObject *Sender);

void __fastcall DiodaWlaczClick(TObject *Sender);

void __fastcall DiodaWylaczClick(TObject *Sender);

void __fastcall ObrazMouseMove(TObject *Sender, TShiftState Shift,
int X, int Y);

void __fastcall ObrazClick(TObject *Sender);

void __fastcall ComConnectClick(TObject *Sender);

void __fastcall ComDisconnectClick(TObject *Sender);

void __fastcall KlawiaturaKeyDown(TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift);

void __fastcall KlawiaturaKeyUp(TObject *Sender, WORD &Key,
TShiftState Shift);

void __fastcall AutoTimeOutTimerTimer (TObject *Sender);

void __fastcall AutoPreviewOffButtonClick(TObject *Sender);

void __fastcall Wylacz1Click(TObject *Sender);

void __fastcall AutoPreviewCheck1Click(TObject *Sender);

void __fastcall AutoPreviewCheck2Click(TObject *Sender);

void __fastcall AutoPreviewCheck3Click(TObject *Sender);

void __fastcall AutoPrevievDisableClick(TObject *Sender);

void __fastcall PojedynczyPodgladClick(TObject *Sender);
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void __fastcall padMouseDown(TObject *Sender, TMouseButton Button,
TShiftState Shift, int X, int Y);

void __fastcall padMouseUp(TObject *Sender, TMouseButton Button,
TShiftState Shift, int X, int Y);

void __fastcall SterowanieTimerTimer (TObject *Sender);

void __fastcall InformacjelClick(TObject *Sender);
private: // User declarations

public: // User declarations
__fastcall TFormil(TComponent* Owner);
DCB dcbi;
DWORD dwErrors;
COMSTAT comStat;
HANDLE handlePort_;
byte mem[64000]; //pamiec obrazu
int TimeOut, AutoTimeOut;
DWORD RS_ile; //ilosc bitow wyslanych

int AutoPreview, AutoPreviewl, AutoPreview2, AutoPreview3;
int LButtonDown, RButtonDown;
int pwm_left, pwm_right, kierunek_left, kierunek right, kat, kat255;
int xwzorzec, ywzorzec;
float PI;
Graphics::TBitmap *Bmp = new Graphics::TBitmap; //obraz
Graphics::TBitmap *rysunek = new Graphics::TBitmap; //sterowanie
};
extern PACKAGE TForml *Forml;
#endif

B.2 DarkExplorerControll.cpp

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "DarkExplorerControll.h"
#include <Windows.h>

#include <commctrl.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#pragma package(smart_init)
#pragma link "CGAUGES"
#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

I1171771177777777177777171777777777177177177777177177177177177177177717117177717
float fi_rad(float x, float y)
{

if (x>0 && y>=0) {return atan(y/x);}

if (x>0 && y<0) {return atan(y/x) + (2.0%PI);}

if (x<0) {return atan(y/x) + PI;}

if (x==0 && y>0) {return PI/2.0;}

if (x==0 && y<0) {return (3.0%PI)/2.0;}
}
I11717771777777711777777717777771771771771777777771771771771771771177171771177117

void GetFrame(char komenda, int MaxCounter)
{
char data;
int counter=0, err=0, cleared=0;
PurgeComm (handlePort_, PURGE_RXCLEAR);

ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);

//wyslanie prosby o pierwszy blok danych (10 linii)
data=komenda;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

data=counter;
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WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

while (counter < MaxCounter && err < 10)
{
//ustawienie TimeOutu oczekiwania (milisekundy)
TimeOut=0;
if (counter==0) { TimeOutTimer->Interval=1800; }
else{ TimeOutTimer->Interval=400; }

TimeOutTimer->Enabled=true;

//oczekiwanie na blok danych

while (comStat.cbInQue < 3200 && TimeOut==0)

{
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
RXBuffer->Caption="RXBuffer: " + IntToStr(comStat.cbInQue);
RXPasek->Progress=(comStat.cbInQue / 3200.0)*100;

Application->ProcessMessages();

//zresetowanie timeoutu
TimeOutTimer->Enabled=false;

TimeOut=0;

//jesli odebrano poprawna ilosc danych
if (comStat.cbInQue == 3200)
{
//wyslanie prosby o kolejny blok
data=komenda;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=counter+1;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

//odebranie poprzednich danych z bufora
ReadFile(handlePort_, &mem[3200*counter], 3200, &RS_ile, NULL);

counter++;
}
else {
//gdy blad - czyszczenie zlych danych
err++;
TimeOutTimer->Interval=1000;
TimeOutTimer->Enabled=true;
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
while (comStat.cbInQue > 0 || TimeOut==0)
{
if (comStat.cbInQue > 0)
{
PurgeComm(handlePort_, PURGE_RXCLEAR);
TimeOutTimer->Enabled=false;
TimeOutTimer->Interval=1000;
TimeOutTimer->Enabled=true;
}
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
RXBuffer->Caption="RXBuffer: " + IntToStr(comStat.cbInQue);
RXPasek->Progress=(comStat.cbInQue / 3200.0)*100;
Application->ProcessMessages();
}
TimeOutTimer->Enabled=false;
TimeOut=0;
//ponowna prosba o ten sam blok danych
data=komenda;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=counter;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
¥
//statusy

PasekPostepu->Progress=((float)counter/MaxCounter)*100;

DownloadStatus->Caption="0dbieram pakiet nr: " + IntToStr(counter+l) + " z " + IntToStr(MaxCounter);
DownloadErrors->Caption="Btedy: " + IntToStr(err);

ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);

RXBuffer->Caption="RXBuffer: " + IntToStr(comStat.cbInQue);
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109 RXPasek->Progress=(comStat.cbInQue / 3200.0)%100;

110 Application->ProcessMessages();

111

112 //jesli nie odebrano poprawnie danych zostanie wyslana ponowna prosba
113 //o przeslanie tego samego bloku

114 } // end while (counter < MaxCounter && err < 10)

115 if (err<50){ DownloadStatus->Caption="Transfer zakonczony sukcesem"; }

116 else {DownloadStatus->Caption="BXad - zbyt duze zaklécenia transmisji";}
117 DownloadErrors->Caption="Btedy: " + IntToStr(err);

118 }

119 //7/7117177711717117171171717117177171717117171171771717171171711717111171111717
120

121 int GetPx2bit(int wsk)

122 {

123 int pos_bajt, pos_bit;
124 pos_bajt = wsk>>2;
125 pos_bit = wsk%4;

126

127 return ( mem[pos_bajt] >> (6-pos_bit-pos_bit) ) & 0x03;

128

129 ///7717777777777717771777777177711777777777777777177771777717717777177711717771777
130

131 __fastcall TFormi::TFormi(TComponent* Owner)

132 : TForm(Owner)

133 {

134 AutoPreview=0; AutoPreviewl=0; AutoPreview2=0; AutoPreview3=0;

135 LButtonDown=0; RButtonDown=0;
136 PI = 3.14159265;

137 }

138 //1117717777717777777777771777177777771777177771177177171171171171171771171177177
139

140 void __fastcall TForml::ComConnectClick(TObject *Sender)

141 {

142 char port[15] [6]={

143 {"COM1"},{"cOM2"},{"COM3"},{"CcOM4"},{"CcOM5"},{"COM6"},{"COM7"},{"COM8"},{"COM9"},

144 {"coM10"},{"COM11"},{"COM12"},{"COM13"},{"COM14"},{"COM15"} };

145 handlePort_ = CreateFile(port[WyborPortu->ItemIndex], // Specify port device: default "COM1"

146 GENERIC_READ | GENERIC_WRITE, // Specify mode that open device.

147 0, // the devide isn’t shared.

148 NULL, // the object gets a default security.
149 OPEN_EXISTING, // Specify which action to take on file.
150 FILE_ATTRIBUTE_NORMAL, // default.

151 NULL) ; // default.

152

153  //dcbl.BaudRate = CBR_115200; // Specify buad rate of communicaiton.
154 //dcbl.BaudRate = 230400; // Specify buad rate of communicaiton.
155 dcbl.BaudRate = 460800; // Specify buad rate of communicaiton.

156 dcbl.StopBits = ONESTOPBIT; // Specify stopbit of communication.

157 dcbl.Parity = NOPARITY; // Specify parity of communication.

158 dcbl.ByteSize = 8; // Specify byte of size of communication.

159

160 if ( SetCommState(handlePort_,&dcbl) == 0)

161 {

162 status->Caption="Status: blad inicjalizacji portu COM" + IntToStr(WyborPortu->ItemIndex+1);
163 } else {

164 status->Caption="Status: Polgczono via COM" + IntToStr(WyborPortu->ItemIndex+1);
165 ComConnect->Enabled=false;

166 ComDisconnect->Enabled=true;

167 WyborPortu->Enabled=false;

168 AllControlsEnable();

169 ¥

170

171 // instance an object of COMMTIMEQOUTS.

172 COMMTIMEQUTS comTimeQut;

173 // Specify time-out between charactor for receiving.
174 comTimeOut.ReadIntervalTimeout = 200;

175 // Specify value that is multiplied

176 // by the requested number of bytes to be read.

177 comTimeOut.ReadTotalTimeoutMultiplier = 100;

178  // Specify value is added to the product of the

179 // ReadTotalTimeoutMultiplier member

180 comTimeOut.ReadTotalTimeoutConstant = 200;
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// Specify value that is multiplied

// by the requested number of bytes to be sent.
comTimeOut.WriteTotalTimeoutMultiplier = 300;

// Specify value is added to the product of the
// WriteTotalTimeoutMultiplier member
comTimeOut.WriteTotalTimeoutConstant = 200;

// set the time-out parameter into device control.

SetCommTimeouts (handlePort_,&comTimeOut) ;

ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
}
I1111777777777777177171777171771777777177777777777177777777177117117117117117117

void __fastcall TForml::ComDisconnectClick(TObject *Sender)

{

ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);

CloseHandle (handlePort_);

status->Caption="Status: Roztgczono - COM" + IntToStr(WyborPortu->ItemIndex+1);
}
LI111177711717717171711717117177711717117177171717117171171711117171171111717177

void __fastcall TForml::padMouseMove(TUbject *Sender, TShiftState Shift,
int X, int Y)

Graphics::TBitmap *rysunek = new Graphics::TBitmap;
int x, y, promien;
float r, fi;

char data;

rysunek->Width = 300;

rysunek->Height = 300;
rysunek->Canvas->Brush->Color = clBlack;
rysunek->Canvas->FillRect (Rect (0,0,300,300)) ;
rysunek->Canvas->Pen->Color=clRed;
rysunek->Canvas->Ellipse(100,100,200,200) ;

x = -1%(150 - X);

y = (150 - Y);

r = sqrt((x*x) + (y*y));
fi = fi_rad(x,y);

if (r>50) {r=50;}

//promien = r;
promien = 255.0 * (r/50.0);
kat=fi * (180.0 / PI);

if (! (X==150 && Y==150))
{
rysunek->Canvas->MoveTo(150,150) ;
rysunek->Canvas->LineTo( ((r*cos(£fi))+150), -1x(r*sin(£i))+150);

if (kat>=0 && kat <= 45)

{
kierunek_left = 1; //przod
kierunek_right = 2; //tyl
pwm_left = promien;

pwm_right = promien - ( promien * ((float)kat/45.0) );

if (kat>45 && kat <= 90)
{
kierunek_left = 1; //przod
kierunek_right = 1; //przod
pwm_left = promien;
pwm_right = promien * ((float)(kat-45)/45.0);

if (kat>90 && kat <= 135)

{
kierunek_left = 1; //przod
kierunek_right = 1; //przod
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}

II111117777117771777177717177177777771777717771777171171717771717117171177171777

pwm_left = promien - ( promien * ((float) (kat-90)/45.0) );

pwm_right = promien;

if (kat>135 && kat <= 180)

{

kierunek_left = 2; //tyl
kierunek_right = 1; //przod
pwm_left = promien * ((float)(kat-135)/45.0);

pwm_right = promien;

if (kat>180 && kat <= 225)

{

kierunek_left = 2; //tyl
kierunek_right = 1; //przod
pwm_left = promien;

pwvm_right = promien - ( promien * ((float)(kat-180)/45.0) );

if (kat>225 && kat <= 270)

{

kierunek_left = 2; //tyl

kierunek_right = 2; //tyl

pwm_left = promien;

pwm_right = promien * ((float)(kat-225)/45.0);

if (kat>270 && kat <= 315)

{

kierunek_left = 2; //tyl

kierunek_right = 2; //tyl

pwm_left = promien - ( promien * ((float)(kat-270)/45.0) );
pwm_right = promien;

if (kat>315 && kat <= 360)

{

kierunek_left = 1; //przod
kierunek_right = 2; //tyl
pwm_left = promien * ((float)(kat-315)/45.0);

pwm_right = promien;

if (pwm_left<2) {kierunek_left=0; pwm_left=2;}
if (pwm_right<2) {kierunek_right=0; pwm_right=2;}

pad->Picture->Bitmap->Assign(rysunek) ;

void __fastcall TForml::PrawySilnikChange(TObject *Sender)

{

//r - silniki prawe kierunek

//b - silniki prawe pwm

char data;

if (PrawySilnik->Position >= -2 && PrawySilnik->Position <= 2)

{

//stop silniki

data=’r’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=0;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
PrawyStatus->Caption="STOP";

if (PrawySilnik->Position < -2)

{

//prawe silniki do przodu
data=’r’;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
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data=1;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

data=’b’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=(PrawySilnik->Position)*-1;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
PrawyStatus->Caption="/|\\ "+ IntToStr(PrawySilnik->Position*-1);

if (PrawySilnik->Position > 2)
{
//prawe silniki do tylu
data=’r’;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=2;
WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

data=’b’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=(PrawySilnik->Position);

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
PrawyStatus->Caption="\\|/ "+ IntToStr(PrawySilnik->Position);

}
I1117777777777777177777777177777177777177777777777777717777177117117117117117117

void __fastcall TForml::padMouseDown(TObject *Sender, TMouseButton Button,
TShiftState Shift, int X, int Y)

if (Button==0){ LButtonDown=1; SterowanieTimer->Enabled=true;}

if (Button==1){ RButtonDown=1; SterowanieTimer->Enabled=true;}
}
I11717771777777777177777177777777771777777777771777117777717771177711777117777777

void __fastcall TFormil::padMouseUp(TObject *Sender, TMouseButton Button,
TShiftState Shift, int X, int Y)

if (Button==0)
{
LButtonDown=0;
if ( Previewl->Enabled==true ){ Previewl->Click(); }
}
if (Button==1){ RButtonDown=0; }
¥
I1111177777777777177777771177777777777177777777777177777177177117117117177117177

void __fastcall TForml::SterowanieTimerTimer(TUbject *Sender)
{
if (LButtonDown==1)
{
//silniki lewe
if (kierunek_left==0){ LewySilnik->Position=0; }
if (kierunek_left==1){ LewySilnik->Position=pwm_left*-1; }
if (kierunek_left==2){ LewySilnik->Position=pwm_left; }

//silniki prawe
if (kierunek_right==0){ PrawySilnik->Position=0; }
if (kierunek_right==1){ PrawySilnik->Position=pwm_right*-1; }
if (kierunek_right==2){ PrawySilnik->Position=pwm_right; }
}
else {
//silniki lewe

LewySilnik->Position=0;

//silniki prawe

PrawySilnik->Position=0;

if (RButtonDown==1)
{
kat255 = kat;
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if (kat255>180 && kat255<=270) { kat255=180; }
if (kat255>270) { kat265=0; }

kat255 = ( ((float)kat255)/180.0 ) * 255;
SerwoKat->Position=255-kat255;

if (LButtonDown==0 && RButtonDown==0)
{
//autowylaczenie

SterowanieTimer->Enabled=false;

JI11177717710777771771777711777771777771771777777777777717117117117117117117117117

void __fastcall TForml::SerwoKatChange(TObject *Sender)

{

}

char data;

data=’s’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

data=255-SerwoKat->Position;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

SerwoStatus->Caption="Kat: "+IntToStr( (int) (((float) (255-SerwoKat->Position)/255)%180) );

II111177777111771717177717117171717171717717771717171171717171717111171117171777

void __fastcall TForml::NapiecieCheckClick(TObject *Sender)

{

}

char data;
byte vall2];
int val_rx, energia;

float vref=3.3, napiecie;

// czyszczenie bufora
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
PurgeComm (handlePort_, PURGE_RXCLEAR);

data=’t’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=0;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

ReadFile(handlePort_, &val[0], 2, &RS_ile, NULL);

val_rx = (val[0]<<8) + vall[ill;
napiecie = vref / 1023;
napiecie = napiecie * val_rx;

napiecie = napiecie * 3.0;

//przyblizona pozostala energia w akumulatorach w %
//napiecie max = 8,5v (4.25 na cele)

//napiecie min = 6v (3.0 na cele)

//max - min = 2.5v

energia = ((napiecie-6.0)/2.5) * 100;
EnergiaPasek->Progress=energia;

WartoscNapiecia->Caption="Napiecie = " + FormatFloat("0.00", napiecie);

JI1117771771777771777777771717771777771771777777777777717717177117117117117117177

void __fastcall TForml::Preview3Click(TObject *Sender)

{

do

{
//odebranie klatki 320x200 przez bluetootha (20 pakietow)
GetFrame(’f’,20);

int counter=0;
int *linia = new int[400];

int *linia2 = new int[400];

for(y=199; y>=0; y--)
{
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linia = (int*)Bmp->ScanLine[y*2];
linia2 = (int*)Bmp->ScanLine[(y*2)+1];
for(x=319; x>=0; x--)
{

linia[x*2] = RGB(mem[counter],mem[counter],mem[counter]);

linia[(x*2)+1] = RGB(mem[counter],mem[counter],mem[counter]);

linia2[x*2] = RGB(mem[counter] ,mem[counter] ,mem[counter]);

linia2[(x*2)+1] = RGB(mem[counter],mem[counter],mem[counter]);

counter++;

Application->ProcessMessages();

}
Obraz->Picture->Bitmap->Assign (Bmp) ;

}

while(AutoPreview3==1);

// czyszczenie bufora
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
PurgeComm(handlePort_, PURGE_RXCLEAR);

}

II1117777777777771771771771777777711771771777771777177777777177117117117117117117

void __fastcall TForml::AutoPreviewOnButtonClick(TObject *Sender)
{

int r,g,b;

int counter=0;

int *linia = new int[400];

int *1linia2 = new int[400];

int xmin, xmax, ymin, ymax;

char data;

AutoPreview=1;
AutoTimeOut=0;
AutoTimeOutTimer->Interval=5000;

AutoTimeOutTimer->Enabled=true;

//uruchomienie wysylania informacji synchronizacyjnych
//po stronie robota

data=’i’;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
data=12;

WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

while(AutoPreview==1 && AutoTimeOut==0)
{
Application->ProcessMessages();
ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
if (comStat.cbInQue >= 8)
{
ReadFile(handlePort_, &mem[60000], 8, &RS_ile, NULL);
PurgeComm (handlePort_, PURGE_RXCLEAR);
if (mem[60000]=="p’ && mem[60001]==2)

{
xmin=mem[60002]; xmin = xmin<<8; xmin+=mem[60003];
xmax=mem[60004] ; xmax = xmax<<8; xmax+=mem[60005];
ymin=mem[60006] ;
ymax=mem[60007] ;
xmin = (319-xmin)*2;
xmax = (319-xmax)*2;
ymin = (199-ymin)*2;
ymax = (199-ymax)*2;
//rysowanie zaznaczenia rozpoznanego obiektu
Bmp->Canvas->Brush->Color = clRed;
Bmp->Canvas->FrameRect (Rect (xmax, ymax, xmin, ymin));
Bmp->Canvas->FrameRect (Rect (xmax+1, ymax+l, xmin-1, ymin-1));
Bmp->Canvas->FrameRect (Rect (xmax+2, ymax+2, xmin-2, ymin-2));
Bmp->Canvas->FrameRect (Rect (xmax+3, ymax+3, xmin-3, ymin-3));
Obraz->Picture->Bitmap->Assign (Bmp) ;

¥

if (mem[60000]=="p’ && mem[60001]==1)
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541 {

542 //zresetowanie timera

543 AutoTimeOut=0;

544 AutoTimeQutTimer->Enabled=false;

545 AutoTimeOutTimer->Interval=5000;

546 AutoTimeOutTimer->Enabled=true;

547 //odbieranie podgladu

548 GetFrame(’i’,5);

549

550 counter=0;

551 for(y=199; y>=0; y--)

552 {

553 linia = (int*)Bmp->ScanLine[y*2];

554 linia2 = (int*)Bmp->ScanLine[(y*2)+1];
555

556 for (x=319; x>=0; x--)

557 {

558 r=g=b=150;

559 if (GetPx2bit(counter)==0) {r=g=b=0;}
560 if (GetPx2bit(counter)==1) {r=g=b=255;}

561 if (GetPx2bit(counter)==2) {r=g=b=150;}

562 if (GetPx2bit(counter)==3) {r=200; g=b=0;}
563

564 linia[x*2] = RGB(b,g,r);

565 linia[(x*2)+1] = RGB(b,g,r);
566 linia2[x*2] = RGB(b,g,r);

567 linia2[(x*2)+1] = RGB(b,g,r);
568 counter++;

569 Application->ProcessMessages();
570 }

571 }

572 Obraz->Picture->Bitmap->Assign (Bmp) ;
573

574 }// end odbieranie podgladu

575 }// end if (comStat.cbInQue >= 8)

576  }// end while

577

578 //wylaczenie wysylania informacji synchronizacyjnych
579 //po stronie robota

580 data=’i’;

581 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

582 data=13;

583 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);

584

585 // czyszczenie bufora

586 ClearCommError (handlePort_, &dwErrors, &comStat);
587 PurgeComm (handlePort_, PURGE_RXCLEAR);

588 }

589 ///111111117111771117771117711777777777777777717771771777717771117711177711177117
590

591 void __fastcall TForml::ObrazMouseMove(TObject *Sender, TShiftState Shift,

592 int X, int Y)

593 {

594 xwzorzec=319-(X/2);

595 ywzorzec=199-(Y/2);

596 }

597 //1111711177111777117771117711777777777771777177771117777177711777117177717177117
598

599 void __fastcall TFormil::0brazClick(TObject *Sender)
600 {

601 char data;

602

603 data=’m’;

604 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
605 data=xwzorzec;

606 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
607

608 data=’n’;

609 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
610 data=ywzorzec;

611 WriteFile(handlePort_, &data, 1, &RS_ile, NULL);
612 }
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void __fastcall TForml::TimeOutTimerTimer(TObject *Sender)

{

}

TimeOut=1;
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