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Osszefoglalo

Napjainkban egyre inkdbb teret nyer a kilonféle autondm mobilis robotplatformok
hasznalata, és a kozeljov6ben a teriilet tovabbi fejl6dése varhatd. Az ilyen egységek
fejlesztésekor kulcskérdés a lokalizacio és a navigdcié problémaja, melyre a rendelkezésre allé
szamos lehetség kozil a vizualis elv(, képfeldolgozason alapuld megoldasok is haszndlatosak.
Ennek azonban szlk keresztmetszete a szamitdsi kapacitas igény, melyet a mobilis egységek
esetén mind a koltség, mind pedig az autonomitast csékkentd energiafogyasztas korlatoz.
Ezen problémara jelenthetnek megolddast az Ujszer(, hagyomanyostdl eltér6 architekturdkat
haszndld képfeldolgozd rendszerek.

A dolgozat egy vizudlis navigaciét alkalmazé autondm mobilis robot képfeldolgozasi
problémdjanak megoldasat ismerteti. A minél rugalmasabb és kisebb koltségl
felhasznalhatdsag érdekében a navigdciod passziv markereken alapul, melyeket eltéré szind
savok azonositanak. Ennek megfelel6en a képfeldolgozd rendszernek a kép kiolvasdsa utan
szinsz(irést, majd a mar szinenként szegmentalt, bindris képeken a markerek megkeresését,
azonositasat, valamint kamerdhoz képesti pozicidéjanak meghatdrozasat kell elvégeznie.

A kiindulasként rendelkezésre allé differencialis meghajtasu platform egy hibrid, FPGA-t és
bedgyazott mikroprocesszort is tartalmazé irdnyitérendszerrel rendelkezik, mely egy alacsony
koltségli kameramodullal is kiegészitésre keriilt. A hibrid architektura lehet&séget biztosit a
képfeldolgozasi feladatok parhuzamos futtatdsara, és igy a feldolgozasi sebesség novelésére.
Mig az FPGA pdarhuzamos miveletvégzésre képes, de memoriateriilete korlatozott, addig az
altalanos célu mikroprocesszor a komplex, nagyobb tarigényl algoritmusok futtatdsara
alkalmas. Az architektura optimalis kihasznaldsara az elvégzendd miiveletek két csoportra,
pixel- és képszintl miveletekre oszthatdk. A pixelszintl miveletekhez csupan az egyes pixelek
adataira, mig a mar binaris képeken futtatott képszint(i mliveletekhez a teljes kép ismeretére
szikség van.

A dolgozatban ismertetett megoldds a kamerdbdl sorfolytonosan érkez6 pixelek
feldolgozasat az FPGA-n valdsitja meg, gyakorlatilag kiolvasasukkal egy id6ben, a kamera
foglalja a szintérkonverziot és a HSL-szintérben torténé kiiszobozést, melynek soran a
markerszineknek megfelel6 bindris képek pixelei parhuzamosan allnak el6. Ezek a binaris
képpontok azutdn egy k6z6s hasznalati memoriateriileten keresztil kerililnek atadasra a
beagyazott processzor szdmdra, mely a tovabbi mlveleteket a teljes képen végzi el. Mivel ezek
az algoritmusok a mar szin szerint szegmentdlt binaris képeket hasznaljak, ezért futasi
sebességlik a kisebb teljesitményl bedgyazott processzoron is megfeleld, igy végrehajtasuk
mellett a processzor képes a robot mozgasanak irdnyitasara is.



1. Bevezetés
Napjainkban egyre nagyobb teret nyernek a kiilonféle mobilis robotplatformok. llyenek

szallitjidk a munkadarabokat a gyartésorok gépei kdzott, mobilis robotok cipelik a kérhazi
ebédet és szennyest, a legkisebb autoném platformnak tekinthet6 robotporszivék pedig egyre

inkabb otthon hasznos segit6tarsava valnak.

Onmiikdéd6 mobilis egységek hasznalatakor kulcskérdés a lokalizacid és a navigdcié
problémdja, azaz annak megolddsa, hogy a robot tudja, hol helyezkedik el és merre kell
mozognia. A problémdra szamos megolddasi lehet6ség adddik, koztlik radids alapu,

ultrahangos vagy vizudlis navigaciés moédszerek.

Az utdbbi években egyre tobb teriileten, mint példaul a minGségellen6rzé celldkban vagy
a fels6bb (illetve napjainkban mar kozép-) kategdrids gépkocsikban taldlkozhatunk kamera
alapu megoldasokkal. Ennek oka a technoldgia fejl6édése, mely az egyre gyorsabb és nagyobb
kapacitasu processzorok megjelenésével azonos miiveletek elvégzése mellett drasztikusan

leréviditette a képfeldolgozo algoritmusok futdsi idejét.

Ezen processzorok azonban a sebesség novekedésével gyakran nagyobb villamos
fogyasztasuak, rdadasul egyel6re aruk is elég borsos, igy mobilis egységek szamara nem
mindig elérhet6k. Az egyszer( sebességnovelés mellett a masik fejlédésiirany a kiilonféle, egy
évtizeddel ezel6tt még szokatlannak szamitd architekturak hasznalata: tobbmagos

processzorok, GPU-k, vagy akdr FPGA-k alkalmazasa.

A dolgozat egy mobilis robot vizualis alapu navigaciéjanak megvalésitasat mutatja be. A
megoldas a fent emlitett elvet kovetve egy kis teljesitmény(i bedgyazott processzor és egy
FPGA-chip alkotta hibrid architekturan keriilt megvaldsitasra, kihasznalva a rendelkezésre allé

parhuzamositasi lehet6ségeket.

A probléma specifikalasa utan a felhasznalt hardver- és szoftverelemeket mutatom be. A
4. fejezet részletesen ismerteti a hibrid architektirdn megvaldsitott képfeldolgozasi
algoritmus |épéseit, mig az 5. fejezet a navigacid modszerével foglalkozik. Az eredmények

értékelése utan a dolgozatot a tovabbi fejlesztési lehetGségek 6sszefoglaldsa zarja.



2. Marker alapu navigacio

A dolgozat alapjat egy mobilis robot navigacids feladatdanak a megoldasa jelentette. A
kovetelmény egy el6re megadott pdlya kovetése, mely azonban ismeretlen kérnyezetben
taldlhatd. Az egyszer(i konfigurdlhatdsag és nagyfoku flexibilitas részeként fontos szempont,
hogy Uj kérnyezetben is gyorsan kijelolhetd legyen az pdlya. Egy ilyen rendszer sok helyen
hasznos segit6tars lehet, példaul muzeumokban, ahol Uj tarlatok esetén mindig uj palya keral
kijelolésre, valamint kdrhdzakban, ahol példdul el6re megadott Utvonalak kozil kell az
aktualisan kijeloltet kovetni. J6 példa erre a budapesti Honvéd kdrhdazban kiépitett rendszer.
[13] Természetesen katonai alkalmazdsok is léteznek, ahol az értékes emberélet helyett a

modern autondm eszkdzok vesznek részt a veszélyes bevetéseken.

A mobilis egységek helyzetének meghatdrozdsdra szamos lehet&ség all rendelkezésre. A
csupan relativ pozicidt szolgdltaté dead reckoning mddszerek, amelyek példdul a robot
kerekeinek elforduldsa alapjan szamitjdk a poziciéot, dnmagukban nem elégségesek,
mindenképpen sziikség volt egy globalis pozicio-meghatdrozasi eljarasra is. A felmerilé
lehetdségek kozil a radidjel alapu megoldasok a magas koltségek miatt elvetésre keriltek, a
tervezett beltéri hasznalat esetén pedig az 6nmagaban amugy sem elegend&en pontos GPS-

alapu megoldas sem johetett szdba.

Beltéri navigacid esetén a kézben tarthatd fényviszonyok lehet6vé teszik a robusztus
képalapu poziciondld eljarasok hasznalatat. Ezen megoldasok kozil az egyik csoport esetén a
kamera, vagy kamerak rogzitett és el6re ismert pozicidban talalhatéak meg, mig a masik nagy
csoport esetén a kamera magan a mobilis roboton kap helyet. A fix kameras latérendszerek
nagy elénye, hogy a kamera altal latott kornyezet egy része nem valtozik, igy egy referenciatol
valo eltérés érzékelése sokkal kevesebb eréforrast igényel, mint a mobilis kameraval torténé
képfeldolgozas. Emellett biztosithatd, hogy a kamera elhelyezése fizikailag megakadalyozza a
kovetendd robot esetleges elvesztését. Ez mennyezetbe szerelt, lefele néz6 kamerdkkal
konnyen megvaldsithato, és amennyiben a robot nem tul alacsony, akkor majdnem biztosan
kizdrhatd, hogy valamilyen objektum kerill a robot és a kamera kozé, mely zavarhatna a
felismerést. A fix kameras rendszer hatalmas hatranya ugyanakkor az ara, tovabba az
elényeként elmondhaté helyismeret egyb6l hatrannya valik, amikor a rendszer

Ujrakonfigurdldsa szlikséges.



A mobilis robotokra szerelt kamerdk esetén a telepités koltsége joval alacsonyabb lehet,
hiszen, mig a fix rendszer esetén térrészenként sziikséges egy kamera, addig ebben az esetben
robotonként van sziikség egy darab érzékelGre. Nagy mozgastér és kevés, esetleg egyetlen
robot esetén a robotra szerelt kamerds rendszer telepitése sokkal olcsébb. Tovabbi elénye e
rendszernek a flexibilitas. Mig fix kamerdk esetén az 6sszes kamera athelyezését igényli a
rendszer, addig ebben az esetben minddssze a robot Uj munkatérben torténd elhelyezése, és

a képfeldolgozast segité objektumok elhelyezésére van sziikség.

Mindkét tipusu eljarasban gyakran alkalmazott mddszer, hogy az ismert, meghatarozandé
poziciéju pontok képen valé azonositdsat fizikailag is megkdnnyitik. Ehhez a kérnyezettél a
képen konnyen elkilonithetd objektumokat, un. markereket haszndlnak. A markerek
kialakitasukat tekintve lehetnek aktivak, amelyek altaldban infravoros fényt bocsatanak ki.
hatranyuk viszont, hogy tapellatast igényelnek. A passziv markerek nem bocsatanak ki fényt,

a kornyezettdl elité szintk és/vagy formajuk segiti azonositasukat a kameraképen.

Mivel a robotra szerelt kamera esetén a markerek megtaldldsa mellett a pozicié
meghatdrozasahoz azok azonositasara is sziikség van, a markereknek valamiféle azonositot is
hordozniuk kell. Ez megvaldsithatd a markerkomponensek strukturdjanak megfelel6
megvalasztasdval (hasonldan pl. a QR-kédhoz), illetve szinek hasznalatdval, vagy a két eljaras
kombinalasaval. A markerkomponensek strukturajan alapulé méddszer hatranya, hogy kis

felbontas vagy tavoli marker estén igen érzékeny a képen talalhaté zajokra.

A minél rugalmasabb miikddés érdekében tovabbi cél volt a teljesen autondm mikddés,
melynek biztositdsahoz a képfeldolgozas magdn a robotplatformon térténik. A markerek
kivalasztdsanal is fontos szempont volt az alacsony bekerilési koltség és az egyszerliség, a
képfeldolgozas robusztussdga irant tamasztott kovetelményeket is mindvégig szem el6tt
tartva. A markerek kivalasztdsanal nagy jelent6sége volt a tervezett felhasznalas jellegének,
helyszinének. A robot beltéri haszndlatra késziilt, igy feltételezhets, hogy a talaj teljesen
vizszintes lesz a felhaszndlas soran, mig a megvilagitas vagy oldalrdl érkez6 természetes fény
lesz, vagy pedig fellilr6l érkez6 ldampafény. Ezen felhasznalasi korlilmények ismeretében a
valasztas hengeres markerekre esett. Ezek nagy el6nye, hogy a forgasra invariansak, igy a
roboton elhelyezett kamera minden irdnybdl teljesen egyformanak latja. Szlikséges tovabba a

markerek egymastdl torténé  megkillonboztetése a  sorrendiség  miatt.  Ezen
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kovetelményeknek egylttesen eleget tev6é megoldas a szinkédok haszndlata. A megoldas
elénye, hogy nem igényel nagy részletességl képet, mert a markereket csak a szinek sorrendje
azonositja, cserébe mindenképpen szines kamerara van sziikség a feldolgozas elvégzéséhez. A
megfelel6 szinek kivalasztasaval biztosithatd, hogy az adott szinek a kbrnyezetben csak ritkan,
egylittesen pedig lehetGség szerint egydltalan ne forduljanak el6. A szinek helyes kivalasztasa
a késébbi feldolgozast nagyban megkonnyiti, ezért kivalasztasukat a kamerdval valé tesztelés

el6zte meg.

Avégleges szinkddot négy sav: egy piros, egy zold, egy kék, tovabba egy sarga szin( alkotja.
Ez Osszesen 24 kilonb6z6 marker létrehozasat teszi lehet6vé, mely a tesztek soran
elegend6nek bizonyult. A rendszer az egyszer( felépités miatt flexibilis, igy igény esetén a
szinek lecserélhet6k, amennyiben az Uj munkatérben az itt megadott szinek tul gyakran

el6fordulnak.

1. ibra - Felhasznalt markerek

A robot palyajat markerekkel lehet kijeldlni, ennek megfelel6en a palya eltarolasa egy
vektorban torténhet, amely az Utvonalat alkoté markerek azonositdit tartalmazza a megfelel6
sorrendben. A robot a navigacios feladat soran markert6l markerig halad, az aktualisan
kozelitett markert pedig a kell6 kozelség elérése utan korivben kezdi kikerilni. Ennek a
mozgdsnak a megvalésitdsahoz sziikséges a markerek irdnydnak meghatdrozasa a robot
hosszanti tengelyéhez képest, mely praktikus okokbdl egyben a kamera optikai tengelye is,
tovabba sziikséges a markerek tdvolsaganak meghatarozdsa a robothoz képest. A robot a

visual servoing [11] elvet kévetve halad végig a kijeldlt palyan.



3. Arendszer elemei

A kovetkez6kben a fejlesztés soran felhasznalt eszkozoket ismertetem, kiemelve azoknak a

megoldas sordn kihasznalt tulajdonsagait.

3.1.Mobilis robot platform

A fejlesztéshez a kiinduldpontot a National Instruments Robotics Starter Kit Il robotja?, a
DaNI jelentette. A robotplatform a Pitsco? cég &ltal gyartott elemekbdl épuil fel, kiegésziilve
egy National Instruments gydrtmanyu vezérl6kartyaval. A platform egy differencialis
meghajtdsu, alatdmasztasként omnidirekcionalis kereket alkalmazé szerkezet, melyen
taldlhatd egy Parallax Ping)))3 tipusu ultrahangos tavolsdgméré szenzor. Ez a robot elején, egy
szervdmotor altal mozgatott konzolon keriilt elhelyezésre, mely +90° -os forgatast tesz
lehet6vé a fliggbleges tengely mentén. A szenzor 2cm és 3m kozotti kontaktus nélkili
tavolsagméréseket tesz lehetévé. A robot hajtott kerekei kvadratura enkdderrel ellatottak,
melyek fordulatonként 400 impulzust adnak ki, igy a tengelyfordulatok megfelel6
pontossaggal mérhet6k. Ugyan jelenleg ezt az informaciot nem haszndltam fel, de a jovébeli

« 7.

meghatdrozasahoz.

3.2.Fedélzeti iranyitorendszer

A robot vezérlésérdl egy National Instruments (NI) gyartmanyu sbRIO 9632-es bedgyazott
vezérl6 és adatgyljté kdartya gondoskodik. Az sbRIO az NI RIO (Reconfigurable 10)
termékcsaladjanak egyetlen kartydra integralt tagja, mely egy FreeScale mikroprocesszor
mellett egy FPGA-modult is tartalmaz. A gyartd célja a termékcsalad kifejlesztésekor az volt,
hogy a ki- és bemenetek alacsony szint(, de nagy sebességet igényl6 feldolgozasat egy FPGA-
n megvaldsitott algoritmus végezhesse, a tovabbi feldolgozast pedig mar a
mikroprocesszoron, a megszokott kornyezetben lehessen megvaldsitani. Maga a

termékcsalad altalanos felhaszndalasu, nem kifejezetten képfeldolgozasi feladatokra szolgal.

L http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/hu/nid/208018
2 http://www.pitsco.com/
3 http://www.parallax.com/product/28015



A kartyan talalhaté FreeScale processzor 400MHz-es drajelen mikddik, a Xilinx Spartan 3-
as chip?* 2 millié kapuval rendelkezik. Az sbRIO 9632-es rendszeren taldlhaté modul legfeljebb

46080 logikai cella illetve 720kbit blokkmemdéria hasznalatat teszi lehetévé.

A kartyan 110 darab 3.3V-os digitalis 1/0 taldlhatd, melyek 5V/TTL kompatibilisek. Analog
bemenetbdl 32 darab, 16 bites, maximum 250kS/s mintavételi frekvencidju, kimenetbdl pedig
4 darab 16 bites, 100kS/s sebességli helyezkedik el a kartyan. Tovabbi eszk6zok, un. C-

modulok csatlakoztatasara tovabbi bévit6é portok alinak rendelkezésre.

Az sbRIO modul 10/100-as Ethernet interfésszel is rendelkezik. A programozas, illetve a
futasidejli monitorozas és adatgydjtés igy TCP/IP halézaton keresztiil végezhetd, de a

megfelel6 szoftvermodulokkal a kartya akar HTTP- vagy FTP-szerverként is funkciondlhat.

3.3.Kameramodul
A robotplatform eredetileg nem rendelkezik a képek elkészitéséhez sziikséges kameraval,
igy elsé kiegészitésként egy kameramodul illesztése tortént meg. Erzékel6ként az Aptina® cég
MT9V034 tipusu CLCC tokozdsu CMOS szenzora kerilt felhasznalasra [1]. A kamera WVGA,
azaz 752*480 felbontasu képek készitésére képes, mindezt igen meggy6z6 60-as
masodpercenkénti képkocka szam mellett. Ennek a tipusnak |étezik fekete-fehér, illetve szines

(Bayer—maszkos®) valtozata is, a fejlesztés sordn ez utdbbit hasznaltam.

A kamera 3.3 Voltos tapfesziltségrél Gzemel, ami lehet6vé tette a szintillesztés nélkuli
hasznalatot az FPGA szintén 3.3 Voltos I/O strukturdjaval. A szenzor illetve a modul nem
tartalmaz drajel-generatort, ennek el6allitdsa az FPGA feladata lett, ajanlott értéke 26,67
MHz. Az FPGA alap 6rajele 40 MHz, amelybél elGosztd és szorzd segitségével pontosan
beallithaté a kivant érték. Az eszkdz fogyasztasa teljes kihasznaltsag esetén is kevesebb, mint
160 mW, igy az sbRIO 1/O portjain taldlhaté 5 voltos csatlakozék barmelyike alkalmas a
megfelel6 tapteljesitmény biztositdsara. A szenzor konfiguraldsa 12C buszon torténik, a képek
kiolvasasa pedig torténhet soros, illetve parhuzamos maddon is. A modul eleve rendelkezésre
allt, rajta harom hiivelysor formajaban a hasznalatdhoz sziikséges 6sszes csatlakozasi pont

kivezetésével. A kamera legfontosabb paramétereit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

4 http://www.xilinx.com/products/silicon-devices/fpga/spartan-3.html
5 https://www.aptina.com/
6 A Bayer maszk a szomszédos 2*2 pixeles szenzorteriiletek el6tt taldlhatd Kék-Zéld-Z6ld-Piros szlirék 6sszessége [10]
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szempont.

Paraméter

Erték

Szenzorformatum
Aktiv tartomany
mérete

Aktiv pixelek szama
Pixelméret
Szinsziiré

Zartipus

Maximalis Master
Orajel

Teljes felbontas

Frame rate

ADC felbontas
Erzékenység
Dinamikatartomany
Tapfesziiltség
Fogyasztas
M(ikodési
hémérséklet

Tokozas

1/3 inch
4.51mm(H) x 2.88mm(V)

752H x 480V

6.0 x 6.0um

RGB Bayer maszk
TruSNAP™ Global shutter
27MHz

752 x 480

60 fps (teljes felbontas
esetén)

10 bit

4.8V/lux-sec (550nm)
>55dB

3.3V +£0.3V

<160mW

-30°C-tol +70°C-ig

48 pines CLCC

1. tablazat - A kamera paraméterei

A paraméterek kozul kiemelendd a Global Shutter’, mely biztositja, hogy a megszokott
Rolling Shutter-rel ellentétben az dsszes pixel azonos id6ben keriljon rogzitésre, ezaltal a kép

gyors mozgas esetén is konzisztens marad, mely egy mobilis robot navigacidja esetében fontos

7 https://www.aptina.com/products/technology/aptina_global-shutter.jsp
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2. abra - A kameramodul az optika fel6l nézve

A parhuzamos adatbitek kozil a tarolasi kapacitas hidnydban csupdn az ADC fels6 8 bitje
kerilt felhasznalasra, igy egy képkocka eltarolasahoz elegendé egy bajtnyi teriilet, mig 10 bit
esetén bajtszervezésl adatstruktirdk haszndlata esetén mar két bdjtra lenne szikség

képkockanként, mely megengedhetetlen pazarlas az amugy is szlikés memdriaméret miatt.

3. abra - A kameramodul csatlakozo fel6li oldala

A 16:9 aranyu képet szolgdltatd kamera 90 fokkal elforgatva keriilt felszerelésre, igy a kép

szélessége lecsdkkent, de magassaga megné6tt. Mivel a kamera egy egy helyben elfordulasra
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képes robotplatformon keriilt elhelyezésre, ez nem okoz problémat, vizszintes sikban a [atotér

pasztazasa egyszerlen megvaldsithatd.

3.4.LabVIEW
A kamerakép feldolgozasara a National Instruments grafikus VHLL (Very High Level

Language, nagyon magas szintl nyelv) fejleszt6kornyezetét, a LabVIEW szoftvert hasznaltam.
Az azonos hardver és szoftvergydrtd miatt a kompatibilitdsi problémak jelentésen

lecsokkennek, mint ahogy a tdmogatottsag is egységes.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy altaldnosan a National Instruments altal gyartott
programozhaté hardvereken elérhetéek a PC-s alkalmazdsokhoz haszndlt fliggvények és
funkciok, az eltéréseket a célhardverek sajatossagai befolyasoljak. Emiatt a szolgaltatasok egy
része egyes hardverek esetében nem elérhetd, mig a hardverekben taldlhatd specidlis
periféridk és tulajdonsagok miatt egyes esetekben plusz funkciék is elérhetéek. Az alapveté
strukturdk viszont minden esetben ugyanazok, mely rengeteget egyszerdsit a fejlesztésen. A
LabVIEW magas szintl nyelvét haszndlva példaul egy egyszerl, semmilyen specialis perifériat
nem hasznalé fliggvényt megirva az futtahatd FPGA-n, de akdr beagyazott processzoron, vagy
a PC-n is. Mindezt anélkil, hogy a ,kdédban” barmilyen mddositast lenne szikséges

végrehajtani.

Természetesen a magas nyelv(i programozasi nyelvek bizonyos helyzetekben hatranyt
jelenthetnek, amikor a tervezé a hardver ismeretében tudja, hogy mi lenne az idedlis
implementacié, mikozben a forditd teljesen mas megfontoldsok alapjan sokkal kevésbé
optimalis kéd generaldsara képes csak. Ez a jellegli probléma féleg az FPGA programozasanal
okoz gondot, ahol a szintézist végz6 Xilinx eszkdzlanc szamara csak azt lehet bedllitani, hogy
méretre, vagy sebességre optimalizdljon, mas bedllitasi lehetGségre nincsen lehetbség.
Altaldnossagban azonban elmondhatd, hogy a fejlesztési id6t nagyon hatékonyan csdkkenti az
az elv, hogy minden architekturanak k6zos a nyelve és egy-egy specidlis esettél eltekintve nem

okoz hatranyt a magas szint{ nyelv hasznalata.

A szoftver felépitését tekintve modularis, az egyes feladatkérokre kilon telepitheté

modulok allnak rendelkezésre.

Az alacsony szinti feldolgozdshoz a LabVIEW FPGA modult hasznaltam, ebben taldlhatok

meg azok a fuggvények, melyekkel el lehet érni az FPGA-hoz csatlakozo 1/0 labakat, illetve a
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kilonb6z6 memdriakat. A bedgyazott processzor programozdsahoz a Real-Time modul kinal
lehetdségeket. Az altalanos célu Freescale processzor programozdsa egyébként teljesen
megegyezik a PC-re torténd programirassal, azzal a kilonbséggel, hogy a projektben a fajlok a

Real-Time Target alatt jelennek meg.

A képfeldolgozashoz a Vision eszkoztarat kerilt felhaszndlasra, mely az altaldnosan
elérhet6 adattipusokat kiegésziti egy kép adatstruktiraval, tovabba kilénbozé

képfeldolgozasi rutinokkal is kiegésziti a palettat.
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4. Képfeldolgozas

A kovetkez6kben a vizudlis navigacié alapjat jelent6 képfeldolgozasi feladat megolddsat, a
hibrid architekturat kihasznaléd képfeldolgozé algoritmus elemeit ismertetem. El&szor
attekintem a feldolgozas lépéseit, majd részletesen ismertetem az FPGA-n és a bedgyazott

processzoron megvaldsitott komponenseket.

4.1.A képfeldolgozasi algoritmus
A képfeldolgozas célja, hogy a 2. fejezetben ismertetett marker alapu navigacié szamara

folyamatosan biztositsa a kamera altal [atott markerek szinkddjat, kameratdl vett tavolsagat,
és az optikai tengelyhez képesti relativ helyzetét. Ennek elsé lépése a kép kiolvasdsa a
kamerabdl, melyet egy szin alapu szegmentdcido kovet. A szegmentdlt képeken ezutdn

objektumkeresés kovetkezik, az utolso |épés pedig a markerek azonositdsa.

A rendelkezésre all6 hibrid architektira lehetévé teszi, hogy az egyes fazisok
parhuzamosan fussanak, egyrészt magan az FPGA-n bellil, masrészt az FPGA és a FreeScale
processzor kdzott megosztva. A kamerakép kiolvasdsdval parhuzamosan az FPGA képes a pixel
szint(i, azaz a teljes kép ismeretét nem igényl6 mlveletek elvégzésére. A m(iveletek masik
része a kép-szintli m(iveleteket jelenti, melyeknél sziikséges az egész kép ismerete. Ide tartozik

a képen végzett zajsz(rés, illetve az objektumkeresés is.

A kamera modul kdzvetleniil az FPGA-hoz csatlakozik, igy az FPGA sorfolytonosan olvassa
a szenzor altal digitalizalt fényintenzitas-értékeket. Az FPGA-architektura elényeit kihasznalva
egy képpont kiolvasasaval egyidében az el6z6leg kiolvasott képpontokon elvégezhet6ek
bizonyos feldolgozasi m(iveletek is. Azonban ezek korének hatart szab a szintetizalhatd
blokkmemadria maximalis mérete, mely a rendelkezésre all6 eszk6znél csupan a kép egy kis
részének egyidej(i tarolasat teszi lehetévé. igy az FPGA-n csak azon miiveletek végezhetdk el,
azok viszont a kiolvasassal parhuzamosan, melyek csupdn néhany sornyi pixelértéket

igényelnek.

A képszintd miuveletek, mint példaul az objektumkeresés, a megfelel§ kapacitasu
memoriaval rendelkezd bedgyazott processzoron keriilnek megvaldsitdsra. Az FPGA a
processzorhoz tartozd, k6zos haszndlatd memdriateriiletre tovabbitja a pixel-szinten mar
feldolgozott képeket, ahonnan a processzor DMA hasznalataval olvashatja ki azokat. A
processzor kép-szint(i miveletvégzésével teljesen parhuzamosan az FPGA elkezdi feldolgozni

a kovetkezd képet, igy a hibrid architektira két feldolgozdegysége teljesen parhuzamosan
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végzi a szamitasokat, mely a masodpercenként feldolgozott képkockak szamat jelentGsen

megnoveli az egymads utani mlveletvégzési modhoz képest.

Képkiolvasas

Szintérkonverzig, szinszlrés és hisztogram-készités

Hisztogram alapu szirés

Objektumkeresés

4. 3bra - A képfeldolgozas folyamatabraja
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Az FPGA feladata a kép kiolvasdsa, és ezzel parhuzamosan a négy markerszin szerinti

klisz6b0oz06tt bindris képek elGallitasa, majd ezek tovabbitdsa a processzor szamara.

I 1 cco > 2iép > o keo 4 kéo SIEHERS

1. kép 3. kép

5. dbra - Parhuzamos miiveletvégzés hibrid architektiran

A processzor feladata a megkapott bindris képeken a markerek azonositdsa és
identifikaldsa. Az els6 beérkez6 képet leszamitva a két feldolgozbéegység teljesen egy idGben
végzi a sajat feladatat. A képfeldolgozasi feladat elemeit, és azok megosztasat a hibrid

architektura elemei kdz6tt a 5. dbra mutatja be.

4.2.Pixelszintii miiveletek az FPGA-n
A kameramodul kozvetlenil az FPGA-hoz csatlakozik, igy minden egyes pixel

mindenképpen athalad rajta, miel6tt eljutna a beagyazott processzorig. A beérkezé pixelek
sorfolytonosan érkeznek, igy felhaszndlva az FPGA sajatossagait, nagyon alacsony késleltetés
mellett teljesen pdrhuzamosan feldolgozasi feladatokra is haszndlhaté. A pixelszintl
m(iveletek FPGA-n torténé implementacidjaval jelentésen csokkenthetd a tovabbitandd teljes
adatmennyiség, tovabba a feldolgozas egy része gy torténik meg, hogy minddssze 4 érajelnyi
késleltetéssel, azaz 154ns-al az utolsd szubpixel kiolvasdsa utan a processzor mar a pixel-
szinten feldolgozott képet kapja meg az eredeti kép helyett. Osszehasonlitasul ez az idé a

felhasznalt valds idejli processzornak alig tobb, mint 6 drajel-ciklusa.

A processzoron elvégzend6 objektumkeresés gyorsitasa miatt az FPGA-s feldolgozas
kiegészilt egy hisztogram-képzéssel is, melynek segitségével kivalaszthaték a kép azon
oszlopai, melyeken nagy bizonyossaggal nem talalhaték markerek.

4.2.1. Pixelek kiolvasasa

A képfeldolgozas legels6 Iépése a pixelek sorfolytonos kiolvasdsa a kameramodulbdl.
Az Aptina MT9V034 kameramodul képkiolvasasi szekvencidjat a 6. abra mutatja be. Ezen az
abran egyfeldl latszik, hogy az egy érzékel6vel rendelkez6 szines kameraknal megszokott
maddon a vorods, zold és kék szubpixelek Bayer-maszkos elrendezésben adjak ki a kimeneti

szines képpontot, illetve [athatd, hogy a kiolvasds sorrendje sorfolytonos.
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Mint lathatd, a 2 X 2-es méretld maszk miatt szines kép egyetlen sordnak el6allitdsahoz
két sornyi szubpixel-érték feldolgozasa szlikséges. A pdratlan sorokban érkezé kék és zold
szubpixeleket egy megfelel6 méretli FIFO-ban tarolva a pdros sor szubpixeleit olvasva all
rendelkezésre a kimeneti képpont meghatarozdsahoz sziikséges mind a négy szubpixel. A
paros sorokban a piros szubpixelek kiolvasdsakor all rendelkezésre mind a hdrom szincsatorna,
melyek egylttesen adjak a kimeneti pixelt. Memodria-takarékossagi okokbdl a z6ld csatornat a
két szubpixel atlaga adja az implementacié soran:

G, + G,

(R,G,B) = (R, >

,B)

A feldolgozas soran interpolacidot nem hasznaltam, igy az effektiv felbontds a szenzor
nativ felbontasanak a negyedére csdkken. A kiolvasashoz szliikséges m(iveleteket a 2 tablazat

foglalja Ossze.

Column Readout Direction

/Active Pixel (0,0)
Array Pixel (4,14)

U0I}2241Q JNOPEIY MOY

6. abra - Bayer maszk és a kiolvasas sorrendje [1]

Aktualis pixel szine Miivelet
1 Kék Aktualis pixel eltarolasa a kék FIFO-ba
Ugraés a 2. dllapotba
2 Zold Aktualis pixel eltarolasa a z6ld FIFO-ba

Ha nem a sor utolsé pixele: Ugrds az 1. allapotba
Kalénben: Ugrés a 3. dllapotba
3 Zold Z6ld pixel kiolvasasa a FIFO-bol
Atlagolas elvégzése az aktualis értékkel
Az atlagolt z6ld pixel taroldsa egy regiszterben
Ugras a 4. dllapotba
4 Piros Kék pixel kiolvasdsa a FIFO-bdl
Z6ld pixel kiolvasasa a regiszterbdl
RGB-HSL konverzié megkezdése
Ha nem a sor utolso pixele: Ugras a 3. allapotba
Kalénben: Ugras az 1. allapotba
2. tablazat - A Bayer maszk dekddolasi folyamata
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4.2.2. Szintérkonverzio
A markerek azonositasara haszndlt szinek szegmentaldsdhoz elengedhetetlen

szinenként egy-egy megfelel6en paraméterezett szlir6. A robusztus mikodést szem el6tt
tartva szamolni kell a megvilagitds intenzitdsdnak a valtozasaval. RGB szintér esetén egy adott
szin paraméterei kiilonb6z6 megvilagitasok esetén egy forgasparaboloidban helyezkednek el.
Ahhoz hogy egy sz(ir6 megbizhatéan mikodjon, ennek a forgdsparaboloidot a paramétereit

kellene meghatarozni, ami azonban rendkivil komplikalt feladat.

A gyakorlatban elterjedt megoldas egy masik szintér, mégpedig az arnyalatot (Hue),
telitettséget (Saturation) és megvilagitast (Lightness) alkalmazé HSL-szintér alkalmazdsa,
melybe az RGB-szintér elemei egyértelm(ien leképezhet6k. Mivel a szintér egyik eleme a
fényesség, igy arra egy tag tartomanyu sz(ir6t definidlva a valtozé megvilagitas szempontjabdl

jéval robusztusabb szlrés valdsithatd meg.

Mivel a szinterek kozotti konverzid egy-egy értelmd flggvénnyel irhatd le, ezért a
legegyszer(ibb és leggyorsabb megoldas az lenne, ha minden egyes RGB-szintérbeli értékhez
egy memoriatablabdl kikeresnénk a hozzd tartozé HSL-szintérbeli értéket. Enhez azonban 8
bites csatornankénti felbontast hasznalva harom darab 2553 elem(i LUT-ra (Look Up Table)

lenne sziikség, ami jocskan meghaladja a felhasznalt FPGA kapacitasat.
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A szintér-konverzié azonban elvégezhet6 a [4] irodalomban ismertetett algoritmus
felhasznaldsaval is, mely az R, G, B-vel jelolt voros, zold és kék komponensekbdl az aldbbiak

szerint allitja el6 a HSL-szintérbeli H, S, L paramétereket:

R’ = R/255
G' = G/255
B’ = B/255

Crmax = max(R',G',B")
Cpnin = min(R’,G', B")

A= Crax — Ciin

r_ nt

H = 60° x ( mod6),ha Comax = R’

BI !
H=60°><< n +2>,haCmax=G’

H=60°><< _ +4>,haCmax=B’
S =0,haA=0
S=——— haA#0
1-j2L—1; "%

L = (Crnax + Crin) /2
Jelen implementdciéban sem az els6é harom sorban elvégzett normalas, sem a H
csatorna szamitdsanal levé 60-as szorzas sem kerilt ilyen formaban implementalasra. Ennek
oka, hogy a kimenetek, azaz a H, S, L paraméterek kivant felbontasa is 8 bit, mely megegyezik

a bemeneti RGB csatornak felbontasaval.

A fenti algoritmus FPGA-n torténd implementdlasat azonban nehezitik a benne
taldlhato osztas miveletek. Ezek végrehajtasi ideje nem determinisztikus és relative nagy, igy
hasznalatuk kerlilend6 a megcélzott nagy frekvenciaju feldolgozdas esetén. Célszer( ezért ezen
miveleteket az adott érték reciprokdval vald szorzasra cserélni. Mivel az oszték mindig a O-
255 tartomdanyban vannak, ezek értékei el6re is kiszamithatdk és tarolhaték egy ennek 255
elem( LUT-ban, melybdl egyetlen drajel-ciklus alatt kiolvashatdk. Az inverzek értékeinek
eltaroldsakor a 0-hoz tartozé érték is dbrazolhaté maradt a lebeg6pontos tipussal, mely az
inicializalas utolsé lépéseként végil az 1-hez tartozd értékkel azonos, 65535-6s szaturalt

értéket vett fel az U16-os szamabrazolas soran.
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Mivel a konverzi6 bemené paraméterei és kimen6 paraméterei is 8 bites szamok,
célszer( elkerilni a szamitds kozben is a tortszdmokat, melyek hasznalata nem kiméli az
erG6forrasokat. A megoldast a logikai eltolas operator jelenti, melynek segitségével az
inverzeket még a LUT-ban torténd eltarolas el6tt vissza lehet ,,skaldzni” az egész tartomanyra.
Figyelni kell viszont arra, hogy a visszaskdlazas a mdveletvégzés utolsé |épése legyen,
ellenkez6 esetben szamitési hibak lépnek fel. Az eltolasok 211-en nagysaguak, és a PC-n végzett
tesztelés sordn a lebegdpontos szamabrazolassal, osztasokkal megvaldsitott algoritmushoz
képest nem mutatkozott semmiféle eltérés az inverzeket és eltoldsokat alkalmazd szamitdsok

esetén, tetsz6leges bemené RGB paraméterek esetén.

A LUT inicializalasa forditdsi id6ben torténik a PC-n kiszamolt értékek alapjan, igy az
osztasok helyett szorzdsokka egyszerlisodnek a milveletek, melyek mar egyszerlen
elvégezhet6ek. A magas frekvencia okozta sz(ikos idézitések betartasa érdekében a fliggvény
két részbdl all. Az els6 rész eredményeit a mdasodik rész shift-regisztereken keresztil kapja

meg, igy a két rész pipeline m(ikodés szerint fut az FPGA-ban.

A piros szubpixel beérkezését kovetSen egybll megkezdddik az RGB-HSL konverzid,
kdzben pedig parhuzamosan kiolvasasra keril a kamera-modulbdl a kdvetkezd zold szubpixel.

4.2.3. Sziirés

A szlrés célja a markereken talalhaté szinsavok elkiilonitése a hattértél és egymastol.
Bemenetét a sorfolytonosan érkez6, az el6z6ek szerint HSL szintérbe konvertalt pixelek adjak,
kimenete pedig 4 bit, melyek mindegyike azt jelzi, hogy az adott bemeneti pixel azonos-e az
egyes markerszinekkel. A négy klisz6bdzendd markerszin a piros, a z0ld, a kék és a sarga.
Ugyan a kovetkez6kben négy sz(ir6 implementdalasat mutatom be, kénnyen beldthatd, hogy a
parhuzamositas kovetkeztében a médszer tetsz6leges szamu sz(ir§ egyidejd megvaldsitasat

teszi lehet6vé.
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A HSL szintérbe vald attérés lehetévé teszi a szlir6k egyszer(i paraméterezését. A kivant
szinek szliréséhez a harom csatorndn sziikséges a megfelel6 alsé és felsé paraméterek
egyidejl kivalasztasa, melyek kozott a szlr6 atereszti az adott pixelt a kiiszob6z6tt, binaris
képre. A szliréfeltételek teljestilését az FPGA csatornanként parhuzamosan vizsgalja, majd az

egyes eredmények logikai ES kapcsolatat képzi, mely megadja a kiiszob6zés eredményét:
Bred = (HRmin SHS HRmax) A (SRmin <5< SRmax) A (LRmin SL< LRmax):

ahol B,.; = (0;1) a piros szinhez tartozé binaris képpont, H,S,L a képpont HSL-
szintérbeli paraméterei, Hrmin» Hrmax» Srmins Srmazx Lrmin, LRmax P€dig a voros szinszlré H,

Silletve L csatorndra vonatkozo atereszt6 savjanak alsé és felsé hatarai.

Kihaszndlva az FPGA pdrhuzamos mveletvégz6 képességét, mind a négy markerszin
szlirése egy id6ben torténik, mellyel parhuzamosan az FPGA mar egyben a kdvetkezd pixel
kiolvasdsat is végzi.

Piros pixel RGB-HSL FIFO irds - FIFO irés - FIFO irds - FIFO irds -
kiolvasasa konverzié 1 2 3 4

Z6ld pixel Piros pixel RGB-HSL FIFO iras -
kiolvasasa kiolvasasa konverzidé 1

7. abra - Pipeline konverzié és FIFO iras

e

Az FPGA-n implementalt sz(ir6k paraméterei akar futasi id6ben is médosithatdéak a
processzor és az FPGA kozti kommunikacionak koszonhetGen.

4.2.4. Hisztogram

A CPU-n valé képfeldolgozas elsé [épése az objektumkeresés, mely régidndvesztéses
madszerrel torténik. Ez a mddszer jelentds zajjal terhelt képek esetén igen sok id6t is igénybe
vehet, igy célszer( a képet az objektumkeresés el6tt zajszlirésnek alavetni. Természetesen
felmeriilé otlet, hogy a hibrid architektura el6nyeit kihaszndlva ez a mivelet is az FPGA-n, a
kép kiolvasasdval pdarhuzamosan torténjen, azonban az el6z6ekben mar ismertetett

memoriakorlatok hatart szabnak az ismert zajsz(rési modszerek hasznalatanak.

Kihasznalhatd azonban egy, a markerstruktura altal biztositott tulajdonsag: mivel a

marker szinsavjai egymads felett helyezkednek el, a kép azon oszlopaiban, ahol a markerek
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megtaldlhatok, mind a négy szinbdl talalhaté bizonyos szamu pixel. Az objektumkeresés tehat
jelentésen gyorsithatdé, ha a képbdl kiszlrjik azon oszlopokat, melyben valamely

markerszinbél egy adott értéknél kevesebb pixel talalhaté.

A kiszlirend6 oszlopok kivalasztasa egy egyszer( hisztogram kiiszobozésével torténhet.
Mivel azonban a kép a kamera fel6l soronként érkezik, ezért a hisztogram elkészitéséhez
szinenként egy-egy regisztert kell rendelni a kép oszlopaihoz, aminek szintetizdlasara az
eddigiek mellett mar nem volt lehet6ség a hardver korlatai miatt. A problémat a kamera 90
fokos elforditdsa jelentette. llyenkor ugyanis a sorok és oszlopok helyet cserélnek, azaz a kép
pixelei oszlopfolytonosan érkeznek, azaz a hisztogram elkészitéséhez elegend6 négy szamlalé
hasznalata. Mivel az FPGA-n implementalt, az el6z6ekben ismertetett mliveletek invaridnsak
a kép elforgatasara, igy azok valtoztatas nélkil alkalmazhatdk, kilénbséget csupan a

bedgyazott processzoron a képek (pixelmatrixok) 6sszeallitdsanak maédja jelent.

A hisztogram elGallitasahoz oszloponként minden szinhez tartozik egy szamlalé, mely
mutatja, hogy az adott markerszin hanyszor fordult el6 az adott oszlopban. Amennyiben ez az
érték mindegyik szin esetén atlép egy megadott kiiszObértéket, az azt jelenti, hogy az adott
oszlop j6 eséllyel egy marker vetllete, igy érdemes belevenni az objektumkeresés altal

ellenérzott tertletbe.

Hist = (C < RCounter) A (C < GCounter) A (C < BCounter) A (C < YCounter)'

ahol Hist = (0;1) az adott oszlophoz tartozd hisztogram érték, C egy konstans,
melynek nagysaga 5, Rcounter, Geounter, Bcounter €S Ycounter pedig az egyes markerszinekhez tartozé

oszloponkénti pixelszamlalé értéke.

A 8. abra mutatja az FPGA altal végzett mUiveletek egymasutdnisagat. Az id6zitésekrdl
a StateMachine feliratu blokk gondoskodik, mely szdmolja a sorokat, oszlopokat, és olvassa a
kamerabdl érkez6 vezérl6jeleket. A kamera pixelei 8 bites szamok formajaban érkeznek, az
egyes bitek olvasasat és 6sszeflizését a Camera feliratd fliggvény végzi. Az allapotgép idGzitése
alapjan az aktudlisan beérkezd szubpixel eltaroldsat végzi a GBRG feliratu flggvény. Itt torténik
meg a Bayer maszk dekddolasa, az RGB értékek kiszamitasa a kimeneti pixelekre. Logikai
sorrendben ezt koveti az RGB-HSL konverzid, mely fliggvény két részbél all a pipeline
miveletvégzés lehet6vé tételéhez. Az els6 rész az RGB feliratu fiiggvény, a masodik pedig a

HSL feliratu. A szintérkonverzié utan a szlrés kovetkezik, melyet egy félig szines, félig fekete
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fehér smile jelol. Ezt koveti a pixelhez tartozd utolsé mdlvelet, a kimeneti FIFO irdsa. A
hisztogram el6allitdsa magaban az allapotgépben kapott helyet, igy az nem lathatd kilon
fliggvényként. A FIFO_Full és a FIFO_Empty binaris el6lapi szervek az FPGA és a CPU kozotti
szemaforok szerepét latjdk el, mig az Array2 feliratd indikator a hisztogram. A
Filter_parameters vezérl6elemen keresztiil a processzor menet kozben allithatja a

klisz6bozéshez hasznalt sz(ir6k minden paraméterét.
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8. dbra - Az FPGA-n futé képfeldolgozas LabVIEW blokkdiagramja

4.3.Képszintii miiveletek a beagyazott processzoron
Az FPGA altal rendelkezésre bocsatott kiiszob6z6tt képeket és a hisztogramot felhasznalva

a bedgyazott processzor feladata az objektumkeresés megvaldsitasa, valamint ennek
eredménye alapjan a markerek identifikaciéja. Az azonositott markerek paramétereit ezutan
a navigacios modul hasznadlja fel, mely a képfeldolgozdassal parhuzamosan futva gondoskodik
arrél, hogy a robot a markerek altal kijelolt palyan haladjon. A megfelel6en robusztus
m(ikodéshez elengedhetetlen, hogy a markerek azonositasdnak id6igénye minél kisebb
legyen, valamint az eredménye megfeleljen a valdsagnak.

4.3.1. Objektumkeresés

Az objektumkeresés célja a markerek sdvjainak megfelel6, 0Osszefliggd teriilet
megkeresése a szinenként szegmentalt binaris képeken, majd a talalt objektumok helyzetének
meghatdrozasa. A kamera és a szlir6k nem tokéletes volta okozta zajok miatt elengedhetetlen

a zajsz(rés alkalmazasa.
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Els6 |épésként a beérkez6 kiiszobozott képek maszkoldsa torténik meg a hisztogram-
vektor segitségével. Ez megfelel6en paraméterezett szlir6k esetén a zaj jé részét egy gyorsan
elvégezhetl |épésben megsziinteti. A mivelet végrehajtasa soran a kiisz6bo6zott képek azon
oszlopaiban, melyekhez tartozé hisztogram-vektor értékek zérus értéket vesznek fel, az
oszlopok teljes tartalma torlésre keriil. Csak azok az oszlopok maradnak érintetlenek, amikhez
tartozé hisztogram-vektor érték 1 érték( volt, mely azt jelenti, hogy az adott oszlopban mind
a négy markerszin kell6 mennyiségben megtaldlhatd. A hisztogram-vektor segitségével
megtisztitott képeken ezutan még erdzié miveletek kertilnek végrehajtasra, hogy a markerek
oszlopaibdl, valamint az ezek folott vagy alatt |év6é hattérbdl atsz(ir6d6 zaj is elnyomasra

keruljon.

Az erdzid operator [14] egy binaris képeken végrehajthaté morfolégiai mivelet. A
kimeneti kép egy kernelnek nevezett elemnek a képpel vald konvolvaldsanak az eredménye.
A kernel elem egy 3*3-as négyzet, melynek minden eleme 1-es. Ezt a bindris képen
konvolvalva azok az értékek lesznek zérusok, amiket ez a négyzet képes ugy lefedni, hogy a
kozépsé elem alatt |évé érték a beérkez6 képen 0 volt (a kimeneti kép szélessége és magassaga
2-2 pixellel kisebb, mint a bementi kép). igy a kis kiterjedés(, szigetszer(i zajok eltlinnek a
képr6l, azonban a nagy kiterjedésli, valdszinlisithet6éen hasznos képkomponensek
megmaradnak. A mivelet egymas utan tetsz6leges darabszamban elvégezhetd, vagy a tébb

kisebb |épés 6sszevonhatd nagyobb méretl kernel alkalmazasaval.
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Az elGkészitett, szlirt képeken ezutdn végrehajtdsra keriil az objektumkeresé fliggvény.
A fliggvény kimenetét a szlirt képeken taldlhaté objektumok képezik. A tovabbi feldolgozas
szempontjabdl |ényeges adatok az objektumot korilvevd téglalap hatdrold oldalai, illetve a

téglalap kdzéppontja.

Piros kiiszob6zés Z6ld kliszo6b6zés Kék klisz6bozés Sarga kiiszob6zés

4.3.2. Markerek azonositasa
A képfeldolgozas soran végzett miveletek eredményét felhaszndlva, a markerek

identifikaldsaval szolgaltatja a program a navigaciés modul szdmdra az informaciét. Az
identifikacié soran meghatarozasra keriil a marker szinkddja, a kameratél mért tavolsaga,

valamint a marker-kamera egyenes optikai tengelyt6l mért szoge.

Ennek elsé |épéseként a program meghatdrozza a négy binaris képen talalt objektumok
koziil az egy markerhez tartozékat. Ehhez a program az egyes objektumokat az x irdnyu
pozicidjuk alapjan valogatja ki. Az els6 megtalalt objektum kivalasztdsa utdn a toébbi szin
esetén megvizsgalja, hogy vannak-e olyan objektumok, melyek kozéppontja a mar kivalasztott

objektum hatarold téglalapjanak x irdnyu oldalain belil taldlhaté. Ezt a feltételt addig hivja
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meg iterativan, ameddig nem taldl négy olyan objektumot, melyre teljesil a feltétel.
Amennyiben még maradnak tovabbi objektumok, akkor a keresés nem all le. A kamera altal
l[atott objektumok szama még az objektumkeresés utdn sem ismert, igy ebben a lépésben
dinamikusan torténik a markerek eltarolasa. Amikor elfogynak az objektumok, a keresés
lezarul. A fliggvény kimenetét a megtalalt markerek szinkddjai, illetve adatai adjak. A mar
eltarolt markerek szinkddjanak meghatdrozasahoz a benne szerepld savok kézéppontjainak y
koordinata szerinti sorba rendezése sziikséges, mely megadja a szinkddot. Az erre szolgald
alfliggvény létrehoz egy 4 elemU segédtombot, melyben eltarolja a 0,1,2 és 3 szamokat. Ezek
sorban a piros, z6ld, kék és sarga markereket jelentik. A talalt objektumok y koordinatai
szinenként érkeznek a fliggvényhez, tehdt az elsé y koordinata a piros, a masodik a zold
szinhez tartozik és igy tovabb. A kozéppontok magassag szerinti buborékrendezése soran a
cseréket a program a segédtombon is végrehaijtja, igy a segédtomb kimenete a sorba rendezés

végén megadja a vizsgalt marker szinkddjat.

5. Navigacio

A navigdcio célja, hogy a robotot a kameraképen megtaldlt markerek koziil a sorban
kovetkez6hoz vezessiik, majd annak megkozelitése utdn az el6re definialt palya kovetkezé
pontjat kijel6l6 markert keressik meg. Ehhez egyrészt ki kell nyerni a képen megtalalt
markerek pozicié- és orientacio-informacidit, majd pedig el kell vezetni a robotot a kiadodé

pozicidba. Ez utébbi mivelet a visual servoing elven alapul.

5.1.Navigacios adatok kinyerése a képinformaciobol
A képfeldolgozds soran meghatdrozott markerek kozil az éppen kozelitett marker

robothoz képesti helyzete adja a szabdlyozas alapjat, igy a tavolsagnak és aktuadlis irdnytél valé

eltérésnek a szoge fontos adatok a navigacioé szamara.

A marker tavolsdga a képen latott magassagabdl keril meghatarozasra. A marker
magassaganak meghatdrozasa az alsé sav alja és a fels6 sav teteje kozotti differencian alapul.
Minél kozelebb van egy marker, ez a tdvolsag anndl nagyobb. Az optika torzitasait
elhanyagolva a kapcsolat linedris a differencia és a tdvolsag kozott, a fennallé aranyossag
egylitthatdja negativ. A marker irdnyanak meghatdrozasahoz az x iranyu kozéppontok
kerlilnek nagysag szerinti rendezésre, majd a két kozépsé elem atlaga szolgdltatja az
eredményt. A kamera |atészoge fekvd allapotban korilbeliil 60°, azonban elforditva ez az

érték lecsokken nagyjabadl 45°-ra.
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A képfeldolgozds alapu tavolsag meghatdrozast hatékonyan képes kiegésziteni az
ultrahangos tdvolsagmér6é szenzor bevondsa a pontosabb eredmény érdekében. Az igy
létrejovd szenzorfuzid a kalibralast is el6segiti, mivel a Ping))) szenzor karakterisztikdja ismert,
igy meghatdrozhato az a pont, ahol a robot a marker kozelitését abbahagyja és megkezdi a
forduldsi és kikerilési mandvert. Természetesen a mérési pontatlansagok miatt nem konkrét
pontok, hanem tartomanyok kerlilnek meghatarozasra mind az ultrahangos szenzor, mind a

képfeldolgozds alapu tdvolsagmérés esetén.

5.2.A navigacio elve
A palyat kijelol6 markerek ellenérz6pontokként szolgdlnak a robot szamara, a cél az

ezeken vald végighaladas oly médon, hogy a robot egy el6re megadott tavolsdgot elérve a
kozelités helyett elkerl6 mandévert hajt végre az éppen elért marker koril. Az elkeriilés
palydja elényés mdodon egy koriv, melynek kdzéppontja maga a megkdzelitett marker. Ez
garantalja, hogy a megfelel§ tavolsdg megvdalasztdsa esetén a robot nem megy neki a

markernek lizemszer( koértilmények kozott.

A kozelitési fazisban a szabdlyzod ugy igyekszik vezetni a robotot, hogy az aktualis marker
mindig a kép centrumaban legyen, vagyis a legrovidebb Uton torténik a marker megkozelitése,
ennek az eljardsnak neve visual servoing. A markertél valé el6re meghatarozott tdvolsag
elérése utan, melyhez a képfeldolgozas mellett az ultrahangos mérések eredményei is
felhasznaldsra kerilnek, a robot megall, és elfordul 90°-ot. Ezutan a dead reckoning elvet
kovetve megkezdi a marker megkeriilését, kozben a palya kovetkezd pontjat kijel6l6 marker

utan kutatva.
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6. Eredmények

Az implementalt program és a feldolgozas hatékonysagdnak vizsgdlatat allé robotra szerelt
kameraval végeztem. A kamera latdmezejébe kilonb6z6 szinkddu markereket tettem
tobbféle pozicidba. A feldolgozasi sebesség vizsgalatahoz a processzoron futd folyamatban a
relativ id6mérést lehet6vé tevé Tick count blokkokat helyeztem el, melyek segitségével az
egyes képfeldolgozasi mUiveletek idGigényét pontosan meg tudtam hatarozni. Az idémérést
felhasznalva a mérésekbdl az deriilt ki, hogy az erézié mivelet er6teljes hasznalata egy ideig
javit a feldolgozas sebességén és hatékonysagan, azonban el6fordul, hogy egyes, f6ként
vizszintes kiterjedés(i zajok terlilete nagyobb, mint maganak a kliszob6z6tt markernek a
terilete. llyen esetekben a hisztogram sokkal hatékonyabb megoldast nyujt, mivel csak azokat
az oszlopokat engedi at, amelyben az FPGA-n végzett szamitdsok alapjan jo eséllyel taldlhatd

marker. A jelenlegi kameraval a tag szlir6paraméter-intervallumok miatt a legjobb eredmény

a hisztogramos sz(irés és egy 3-as nagysagu erdzid egylttes hasznalata nyujtja.
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A 10. dbra szemlélteti a feldolgozas eredményét ketté darab, a kamera latoterébe
helyezett marker esetén. A bal feliil talalhatd hisztogramon szépen kirajzolddik a markerek
pozicidja az x tengely mentén. A hisztogram alatt lathato kiisz6b06z06tt kép a sdrga szin szerinti

eredményt mutatja, mar a hisztogram alapjan sz(irt kép formajaban. A képen ezutan az erdzid
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operator a beallitott harom alkalommal fut le, majd megkezd6dik az objektumkeresés. A
Number_Of Objects el6lapi megjelenité elemen lathatdak a taladlt objektumok darabszamai,
mely a varakozdsoknak megfelel6en kett6 darab szinenként. A jobb fels6 megjelenits szolgal
a talalt markerek szinkddjainak megjelenitésére. Eszerint a kamera el6tt egy piros-z6ld-sarga-
kék és egy piros-kék-sarga-zold szinkombinacioval ellatott marker taldlhatd, mely megfelel a
valdsagnak. A kép kozepén lathatd masodpercenkénti képkockaszam kijelzén az ugrasokat az
egyes feldolgozasi miveletek bekapcsolasa okozta. Kett6 marker esetén a feldolgozas tobb
ideig tart, mint egyetlen marker esetén, mely annak tudhaté be, hogy az objektumkeresés

fliggvény ebben az esetben tovabb tart a nagyobb objektumszdm miatt.

Miiveletek idGigénye [ms]

500
450
400 Erézié és objektumkeresés
350
300 R — Hisztogram alapu szlirés
250 —— —
200 I M Bindris képmatrixok
Osszedllitdsa

150 — —
100 MW FIFO-olvasds

50

0 B Kép kiolvasasa és pixelszintd

) i miveletek
FPGA Beagyazott Beagyazott

processzor processzor,
hisztogrammal

11. abra - Képfeldolgozasi miiveletek idigénye

A 11. dbra mutatja a képfeldolgozas kiilénboz6 fazisainak id6igényét. A bal oldali oszlop
mutatja az FPGA altal egyetlen képkockaval toltott feldolgozasi id6t, mely 34,2ms ideig tart.
Ez alatt elkészil mind a négy markerszinre a kiisz0b6z6tt kép, valamint ezzel parhuzamosan
elkészil a kés6bbi feldolgozast gyorsitani hivatott hisztogram is. A masodik és a harmadik
oszlopok a bedgyazott processzor képfeldolgozassal toltott idejét mutatjak. A kdzéps6 oszlop
a hisztogram hasznalat nélkiili feldolgozasi id6ket szemlélteti, mig a jobb oldali, a
hisztogramot, mint zajsz(rét alkalmazo megoldas id6beli lefolydsat mutatja. A processzor altal
végzett elsé fazis a FIFO kiolvasasa, mely mindkét esetben azonos ideig, 68,5ms-ig tart. Ebben

a fazisban a bedgyazott processzor csupan annyit tesz, hogy kiolvassa DMA segitségével a
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360960 elemet a kdzos hasznalati memdriabdl, kiolvassa a hisztogramot, majd azonnal
visszajelez az FPGA iranyaba egy szemafor segitségével, melynek hatasara az FPGA a
kovetkezd kép kezdetekor elkezdi annak feldolgozasat. A kévetkezd fazis a kiolvasott binaris
vektor decimdldsa, majd a négy szinhez tartozé vektorok tombbé formaldsa. Ez a fazis 30ms

ideig tart.

A kovetkezl lépés csak a hisztogram felhaszndlasa esetén keril végrehajtasra, ez a
hisztogram felhaszndldasa maszk-ként. Ennek a l|épésnek a célja a zajszlirés, mely az
objektumkeresést hivatott gyorsitani. Lathatd, hogy a hisztogram hasznalata 30ms ideig tart,
ami féként annak tudhatd be, hogy a hisztogramnak a kép méretével megegyez6 méret(
tombbé alakitasa a LabVIEW sajatossagai miatt egy 376 elemd ciklust igényel. Az utolso fazis
az erdzio és objektumkeresés, melyek egyittes idejét szemlélteti a legfelsé id6szelet. A 30ms-
os elénybdl a hisztogram nélkili feldolgozas 100ms-os hatranyig esett vissza, ami jol mutatja,
hogy az objektumkeresé algoritmus futdsi idejét nagyban befolydsoljak a zajok, és a kezdeti
képen talalhato kisebb-nagyobb objektumok. A hisztogram feladata a zajok sz(rése és latszik,
hogy ezt igen hatékonyan teszi: A feldolgozas sebessége 130ms-al javult a hisztogram nélkiili
esethez képest, ami még ugy is megéri a haszndlatat, hogy a hisztogram vektorbdl a

hisztogram tomb el6allitasa 30ms-ig tart.
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7. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A feldolgozas sebességégének javitdsara kézenfekv otlet az sbRIO 9632 kartya lecserélése
a csalad egy nagyobb kapacitasu tagjara. Itt els6sorban nem a processzor teljesitménye,
hanem az elérhet6 DMA FIFO-k szdma Iényeges. Amennyiben az FPGA és a processzor kozti
kommunikdciéra tobb csatorna is hasznalhaté lenne, akkor a bedgyazott processzornak nem
kéne értékes (és szamottevd) id6t toltenie a sorosan Osszeflizott binaris pixelek
szétvalogatasaval, hanem a memariabdl kdzvetleniil az egyes, mar sz(irt képeket olvashatna
ki. Természetesen a nagyobb teljesitményl processzoron a jelenlegi algoritmus is gyorsabban
futna, a nagyobb kapuszamu FPGA-chip haszndlata pedig a sz(ikds memdriakorlatokon

enyhitene.

A feldolgozas sebességét ugyan csak kevéssé, robusztussagat ellenben jelentésen javitana
egy jobb mindségl szinszlir6kkel rendelkez6 kameramodul beszerzése. A jelenlegi,
kifejezetten low-cost kamera Bayer-maszkjanak szinsz(irGi fakédk, igy a szlréket kénytelen
voltam széles atereszt8 tartomanyura valasztani, ami tobb zajt is atenged a sz(rt képre. Ez a
megoldas a képszintl m(iveleteken is eredményezne némi sebességndvekedést. Mas iranyu
megoldas a szenzor cseréje helyett tovabbi szenzorokat bevonni a navigacidba, és az azok altal
szolgaltatott adatok és a képfeldolgozasi eredmények fuzidjat felhasznalni. A roboton
taldlhato, dead-reckoning navigaciét lehet6vé tevd inkrementalis addék és az ultrahangos
tdvolsagérzékel6 abszolut tavolsdgadata mellett az orientdcid mérése és allando értéken
tartasa egy egyszer(i digitalis irdnytlvel volna megoldhatd. A szenzorfuzié alkalmazasa
megoldast adna akkor is, amikor a képfeldolgozds alapu vizualis navigdciéo cs6dot mond,

példaul amennyiben a markerek takarasba keriilnek.
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