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Rozdziaª 1

Wst¦p

Od czasów, kiedy ludzie zacz¦li konstruowa¢ roboty, stale d¡»¡ do mo»liwo±ci nawi¡zania z
nimi interakcji. Robota spoªecznego [1] opisano jako agenta zdolnego do funkcjonowania w
ró»norodnej grupie ludzi i robotów. Jest on w stanie rozpoznawa¢ czªonków grupy i wcho-
dzi¢ z nimi w interakcje spoªeczne, komunikowa¢ si¦ i uczy¢ od nich. Potra� postrzega¢
±wiat i interpretowa¢ go wykorzystuj¡c nabyte do±wiadczenia. Warunkiem postrzegania
±wiata zewn¦trznego jest wyposa»enie robota w odpowiednie systemy sensoryczne.

Kontakt wzrokowy, obok mowy, mimiki i gestów, jest niezwykle wa»nym elementem
wykorzystywanym w podejmowaniu interakcji spoªecznych. W robocie spoªeczym role wy-
krywania i ±ledzenia twarzy peªni odpowiednio zaprojektowany i oprogramowany system
wizyjny.

Celem niniejszej pracy dyplomowej jest opracowanie koncepcji systemu wizyjnego dla
robota spoªecznego. Obejmuje ona sformuªowanie wymaga«, przegl¡d rozwi¡za« stoso-
wanych w istniej¡cych robotycznych gªowach, kamerach i moduªach pan-tilt a tak»e opis
przyj¦tego rozwi¡zania i implementacji programowej.

Wyniki pracy zostaªy wykorzystane w konstrukcji robota spoªecznego Samuel1 (rys.
1.1), realizowanego przez czªonków Koªa Naukowego Robotyków �KoNaR�2 dziaªaj¡cego
przy Wydziale Elektroniki, Politechniki Wrocªawskiej.

1.1 Sformuªowanie wymaga« stawianych gªowicy

System wizyjny robota spoªecznego b¦dzie pracowaª w ukªadzie kamera + komputer +
serwomechanizmy. Kamery b¦d¡ peªniªy jednocze±nie rol¦ atrap oczu osadzonych w gªo-
wie robota. Ka»da z kamer b¦dzie wykonywa¢ obrót w poziomie (pan) oraz pionie (tilt),
na±laduj¡c ruch gaªek ocznych czªowieka. Robot z dwojgiem oczu stanowi intuicyjne uªa-
twienie, pozwalaj¡ce na skupienie uwagi obserwatora na robocie, co odgrywa wa»n¡ rol¦
w kontekstach spoªecznych [25]. Sam wygl¡d oczu ma niemaªy wpªyw na ogólne postrze-
ganie robota. Ludzie wnioskuj¡ o posiadanych cechach na podstawie wygl¡du �zycznego,
co mo»na wykorzysta¢ w celu wywoªania u obserwatora po»¡danego nastawienia i prze-
±wiadczenia o posiadaniu przez robota domniemanych zdolno±ci. Du»e oczy sprawiaj¡, »e
twarz nabiera dzieci¦cego, niewinnego wyrazu, który jest kojarzony z ulegªo±ci¡, pasywno-
±ci¡, podporz¡dkowaniem i brakiem dominacji. [2]. U robota spoªecznego cechy te mo»na
uzna¢ za po»¡dane. Speªnienie tego zaªo»enia umo»liwi jednocze±nie wykorzystanie kamer

1Projekt s�nansowany przez Politechnike Wrocªawska, powstaª z okazji 100-lecia Uczelni Technicznych
we Wrocªawiu.

2http://www.konar.pwr.wroc.pl
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Rysunek 1.1 Robot spoªeczny Samuel.

o wi¦kszych gabarytach, co znacznie poszerzy zakres poszukiwa« odpowiedniego modelu i
umo»liwi wzi¦cie pod uwag¦ urz¡dze« ze zintegrowanym moduªem pan-tilt. Wybranie ka-
mery z ruchom¡ gªowic¡ b¦dzie wymaga¢ zbadania jej skuteczno±ci oraz podj¦cia decyzji o
wprowadzeniu ewentualnych mody�kacji do konstrukcji. Pod uwag¦ wzi¦to mo»liwo±¢ za-
projektowania i wykonania niezale»nej elektroniki steruj¡cej gªowic¡. Sterowanie wymaga
wybrania i zaimplementowania odpowiedniego protokoªu komunikacyjnego. W projekcie
nale»y mie¢ na uwadze integracj¦ z pozostaªymi elementami robota, takimi jak standardy
zasilania czy te» interfejsy i protokoªy komunikacyjne. Nie bez znaczenia pozostaje ergo-
nomia konstrukcji.

W ramach programowej cz¦±ci projektu przygotowany zostanie moduª detekcji twa-
rzy oparty na implementacji detektora Haara wchodz¡cej w skªad darmowych bibliotek
OpenCV w wersji 2.0. Jego podstawowym zadaniem b¦dzie �ltracja wyników, zaznaczanie
wykrytych twarzy na podgl¡dzie obrazu oraz przekazywanie danych o lokalizacji twarzy
do nadrz¦dnego programu steruj¡cego robotem.



Rozdziaª 2

Przegl¡d istniej¡cych konstrukcji

2.1 Systemy wizyjne robotów spoªecznych

Znane konstrukcje antropomor�cznych robotów spoªecznych wyposa»one s¡ w systemy wi-
zyjne realizuj¡ce takie funkcje jak rozpoznawanie twarzy i emocji czy te» pomiar odlegªo-
±ci. Poni»ej przedstawiono trzy roboty spoªeczne wraz z opisem elementów zastosowanych
systemów wizyjnych.

2.1.1 Kismet

Robot Kismet [3] (rys. 2.1) zostaª zbudowany w Massachusetts Institute of Technology -
jednej z najbardziej presti»owych uczelni technicznych ±wiata. Kismet potra� postrzega¢
otoczenie wokóª siebie - zostaª wyposa»ony w wizyjny oraz d¹wi¦kowy system sensoryczny.
Robot jest w stanie wyra»a¢ szereg podstawowych ludzkich emocji, takich jak gniew,
rado±¢, smutek, l¦k, zaciekawienie, znudzenie, zdziwienie itd.

Rysunek 2.1 Robot Kismet (fot. Jared C. Benedict).
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System wizyjny Kismeta skªada si¦ z czterech kolorowych kamer z przetwornikiem
CCD. Dwie kamery �rmy Elmo Corporation o szerokim polu widzenia (wide �eld of
view) zamontowane s¡ centralnie w nosie oraz mi¦dzy oczami. Wyposa»one zostaªy w
soczewki o ogniskowej równej 2,2mm. Dzi¦ki obrazowi pobranemu z tych kamer podejmo-
wane s¡ decyzje, na co robot powinien zwróci¢ uwag¦. W oczach zamontowano kamery z
przetwornikami CCD, wyposa»one w soczewki o ogniskowej równej 8mm. S¡ to kamery
zdolne do pobrania obrazu o wy»szej rozdzielczo±ci. Na ich podstawie realizowane jest
m.in. wykrywanie twarzy.

Kismet posiada trzy stopnie swobody odpowiadaj¡ce za ruch oczu oraz trzy stopnie
swobody odpowiadaj¡ce za ruch szyi. Przeguby nap¦dzane s¡ serwomechanizmami z sil-
nikami szwajcarskiej �rmy Maxon. Poªo»enie kontrolowane jest przez kodery optyczne o
wysokiej rozdzielczo±ci. Robot w sposób wiarygodny na±laduje nawi¡zanie i utrzymanie
kontaktu wzrokowego z obserwatorem.

2.1.2 Mertz

Mertz [4] (rys. 2.2), zaprojektowany w Massachusetts Institute of Technology, to robo-
tyczna gªowa wyposa»ona w sensoryczny system wizyjny i d¹wi¦kowy. Mertz przeznaczony
jest do eksperymentów w kontek±cie spoªecznym - umieszczony przez dªu»szy czas w miej-
scu publicznym, usiªuje wej±¢ w interakcje z lud¹mi i nauczy¢ si¦ pewnych zale»no±ci.

Rysunek 2.2 Robot Mertz (MIT).

Mertz pobiera obraz z dwóch kamer zamontowanych w oczach. Wykorzystane zostaªy
kamery Dragon�y �rmy Point Grey wyposa»one w przetwornik CCD �rmy Sony i interfejs
IEEE-1394 (FireWire). Dziaªaj¡ one z pr¦dko±ci¡ 30 klatek na sekund¦ pobieraj¡c obraz o
rozdzielczo±ci 640 x 480 i 24-bitowej gª¦bi kolorów. Kamera ta wyst¦puje w trzech wersjach
ró»ni¡cych si¦ ogniskow¡ obiektywu (4, 6 i 8mm).

Pi¦¢ stopni swobody umo»liwia ruch gaªek ocznych oraz gªowy w sposób na±ladu-
j¡cy zachowanie czªowieka. Ruch zapewniaj¡ silniki DC sprz¦»one z koderami cyfrowymi.
Sterowanie pr¦dko±ci¡ zapewnia zaimplementowany regulator PD.
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2.1.3 Nexi

Nexi [5] (rys. 2.3) jest autonomicznym robotem mobilnym zbudowanym przez zespóª z
Massachusetts Institute of Technology. Nexi porusza si¦ dzi¦ki balansuj¡cej platformie.

Rysunek 2.3 Robot Nexi (MIT).

Oczy wyposa»one zostaªy w kamery z przetwornikami CCD. W czole umieszczona
zostaªa podczerwona kamera 3D - CSEM Swiss Ranger (SR-3000) [6]. Jest to kamera
typu LRC (Laser Range Camera) dziaªaj¡ca wedªug zasady TOF (Time-of-Flight), dzi¦ki
czemu mo»liwa jest jednoczesna akwizycja obrazu oraz pomiar odlegªo±ci.

Mechanizm szyi posiada 4 stopnie swobody, dzi¦ki czemu mo»e wykonywa¢ gesty takie
jak rozgl¡danie, kiwanie, dr»enie, obserwowanie itp.

2.2 Kamery z moduªem pan-tilt

Na rynku dost¦pnych jest wiele atrakcyjnych cenowo modeli kamer sieciowych i inter-
netowych wyposa»onych w ruchom¡ gªowic¦ z wªasnym nap¦dem. Zazwyczaj nie s¡ one
w stanie zapewni¢ dobrej powtarzalno±ci pozycjonowania, poniewa» zostaªy przewidziane
do sterowania przez u»ytkownika b¡d¹ program ±ledz¡cy. Poni»ej przedstawiono cztery
modele kamer internetowych i sieciowych wraz z ich podstawowymi parametrami.

2.2.1 Logitech QuickCam Sphere AF

Kamera internetowa Logitech QuickCam Sphere AF [7] (rys. 2.4) wyposa»ona jest w
matryc¦ CCD o rozdzielczo±ci 1,3Mpxl oraz optyk¦ Carl Zeiss z soczewk¡ o ogniskowej
równej 3,7mm. K¡t widzenia wynosi 49◦. Kamera dziaªa z pr¦dko±ci¡ 30 klatek na sekund¦
pobieraj¡c obraz o 24-bitowej gª¦bi kolorów. Kamera wyposa»ona jest w ruchom¡ gªowic¦
nap¦dzan¡ silnikami DC zdoln¡ do obrotu w zakresie 140◦ w poziomie oraz 60◦ w pionie.
QuickCam Sphere AF komunikuje si¦ z komputerem za pomoc¡ interfejsu USB. Caªa
konstrukcja osadzona jest w plastikowej, kulistej obudowie.

2.2.2 Planet ICA-HM230

Kamera sieciowa Planet ICA-HM230 [8] (rys. 2.5) wyposa»ona jest w matryc¦ CMOS o
rozdzielczo±ci 1,3Mpxl i soczewk¦ o ogniskowej 4,3mm. K¡t widzenia wynosi 48◦. Kamera
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Rysunek 2.4 Kamera internetowa Logitech QuickCam Sphere AF.

generuje obraz w standardzie kompresji H.264 przetwarzaj¡c 30 klatek w ci¡gu sekundy.
Dzi¦ki wbudowanym silnikom ruch kamery mo»e odbywa¢ si¦ w pªaszczy¹nie poziomej
w promieniu 355◦ i w pionie w zakresie 100◦. Kontrola ruchu odbywa si¦ poprzez sie¢
TCP/IP. Do komunikacji z komputerem wykorzystywany jest interfejs RJ-45. Kamera
obsªuguje standard PoE (Power over Ethernet), dzi¦ki czemu mo»liwe jest zasilanie przy
wykorzystaniu skr¦tki.

Rysunek 2.5 Kamera sieciowa Planet ICA-HM230.

2.2.3 Vivotek PZ7151

Kamera sieciowa Vivotek PZ7151 [9] (rys. 2.6) wyposa»ona jest w matryc¦ CCD �rmy
Sony oraz zmiennoogniskowy obiektyw o ogniskowej w zakresie 2,8-7,3mm z 2,6-krotnym
zoomem optycznym. Kamera przetwarza 30 klatek o rozdzielczo±ci 640 x 480 w ci¡gu
sekundy. Do komunikacji z komputerem wykorzystywany jest interfejs RJ-45. Kamera
obsªuguje wspomniany wy»ej standard PoE. Wyposa»ona jest w ruchom¡, nap¦dzan¡
gªowic¦ zapewniaj¡c¡ obrót zakresie 350◦ w poziomie oraz 125◦ w pionie.
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Rysunek 2.6 Kamera sieciowa Vivotek PZ7151.

2.2.4 Media-Tech Camtrack MT-4008

Kamera internetowa Media-Tech Camtrack MT-4008 (rys. 2.7) wyposa»ona jest w prze-
twornik CMOS o rozdzielczo±ci 300Kpxl i plastikowy obiektyw sferyczny. Pracuje z szyb-
ko±ci¡ 30 klatek na sekund¦. Z komputerem komunikuje si¦ wykorzystuj¡c interfejs USB.
Ruchowa gªowica wyposa»ona w silniki krokowe umo»liwia ruch w poziomie w zakresie
180◦ oraz w pionie w zakresie 60◦.

Rysunek 2.7 Kamera internetowa Media-Tech Camtrack MT-4008.



Rozdziaª 3

Realizacja

3.1 Mody�kacja kamery

W konstrukcji gªowicy wizyjnej robota spoªecznego wykorzystano dwie kamery Logitech
QuickCam Sphere AF ze zintegrowanymmoduªem pan-tilt. Kamera ta jest w stanie zapew-
ni¢ bardzo dobry, ostry obraz. Dzi¦ki sferycznej obudowie nie trzeba dodatkowo stylizowa¢
jej na wygl¡d oka, co byªo gªównym atutem decyduj¡cym o wyborze tego modelu.

3.1.1 Uzasadnienie mody�kacji

Zintegrowany moduª pan-tilt nap¦dzany jest silnikami pr¡du staªego. Pozycjonowanie
opiera si¦ na zliczaniu czasu ruchu silnika. Jak ªatwo si¦ domy±li¢, zastosowana metoda nie
jest w stanie zapewni¢ wymaganej powtarzalno±ci pozycjonowania, co wykazano podczas
bada« przedstawionych w rozdziale 5.2. Dodatkowym problemem okazaª si¦ niedopra-
cowany sterownik dostarczony przez producenta. Zaobserwowano, »e cz¦±¢ wysyªanych
sygnaªów steruj¡cych zwraca komunikat bª¦du (Input output error). Producent nie wypo-
sa»yª kamery w kodery poªo»enia. Za jedyne sprz¦»enie zwrotne od pozycji mo»na uzna¢
pobierany obraz. Wykorzystanie go do jednoczesnego pozycjonowania dwóch kamer jest
zadaniem niezwykle trudnym i wymagaj¡cym znacznej mocy obliczeniowej.

3.1.2 Opis mody�kacji

W celu poprawy parametrów pozycjonowania postanowiono wyposa»y¢ kamery w kodery
poªo»enia oraz uniezale»ni¢ sterowanie silnikami od sterownika kamery. Poni»ej wymie-
niono dwie rozwa»ane propozycje wraz z ich wadami i zaletami:

1. Kwadraturowe kodery magnetyczne (np. AS5040 [10])

• wymagane elementy towarzysz¡ce (dwa kondensatory ceramiczne),

• bezkontaktowa metoda pomiaru,

• wymagany magnes o ±rednicy min. 4mm (zalecana 6mm) namagnesowany dia-
metralnie,

• konieczno±¢ wyprowadzenia 3 przewodów (interfejs PWM) lub 6 przewodów
(interfejs inkrementalny, synchroniczny interfejs szeregowy),

• konieczno±¢ zaprojektowania sterownika pozycji dla silników DC.

2. Potencjometr w roli kodera poªo»enia
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• brak konieczno±ci stosowania dodatkowych elementów,

• kontaktowa metoda pomiaru, wymagane sprz¦»enie mechaniczne z osi¡ obrotu,

• konieczno±¢ wyprowadzenia 3 przewodów,

• mo»liwo±¢ wykorzystania regulatorów serwomechanizmów modelarskich.

Jako kodery poªo»enia wykorzystano montowane poziomo potencjometry o ±rednicy
6mm. Gªównymi argumentami przemawiaj¡cymi za tym rozwi¡zaniem byªy maªy rozmiar
oraz mo»liwo±¢ przystosowania do wspóªpracy z ukªadami regulatorów serwomechanizmów
modelarskich. Ze wzgl¦du na plastikowe tryby przekªadni moduªu pan-tilt konieczne byªo
u»ycie potencjometru o mo»liwie najmniejszych oporach ruchu. Odpowiedni model zostaª
zdemontowany z jednego z najmniejszych dost¦pnych serwomechanizmów modelarskich
Alturn AAS-303 Micro. Potencjometry zostaªy wlutowane na przygotowane pªytki wyko-
nane z laminatu o grubo±ci 1mm, co wida¢ na rysunkach 3.1 i 3.2.

Rysunek 3.1 Pªytka z potencjometrem i zª¡czem FFC ZIF dla moduªu pan: kolejno widok
z doªu, z góry, z boku oraz przyci¦ta pªytka osadzona w nó»ce kamery.

Rysunek 3.2 Pªytki z potencjometrami dla moduªu tilt.

Na lewej cz¦±ci póªkulistej obudowy kamery, obszar pomi¦dzy ±ciankami usztywniaj¡-
cymi uzupeªniono klejem Poxipol. Po zastygni¦ciu wyfrezowano otwór tak, by o± wpro-
wadzonego potencjometru pokrywaªa si¦ z osi¡ obrotu moduªu tilt. Pªytk¦ z potencjo-
metrem osadzono w otworze i zabezpieczono przed przesuwaniem si¦ za pomoc¡ �kleju
na gor¡co�. Przewody uªo»ono wzdªu» powierzchni wewn¦trznej ±ciany obudowy. Kolejne
etapy wprowadzanych mody�kacji obrazuje rysunek 3.3. Potencjometr odczytuj¡cy pozy-
cj¦ moduªu pan zainstalowano w nó»ce poª¡czonej z kamer¡ za pomoc¡ obrotowego prze-
gubu. Pªytka zostaªa unieruchomiona za pomoc¡ kleju. Monta» potencjometru wymagaª
znacznego skrócenia pªytki z gniazdem USB oraz zeszlifowania plastikowych elementów
pokrywy przykrywaj¡cej nó»k¦. Zainstalowany koder poªo»enia przedstawia rysunek 3.4.

Mechaniczne sprz¦gni¦cie osi obrotu moduªów pan-tilt z potencjometrami zapewniaj¡
metalowe pr¦ty wklejone w plastikowe elementy. Przykªadowe sprz¦gni¦cie dla moduªu
tilt obrazuje rysunek 3.5. W celu polepszenia skuteczno±ci osadzenia w kleju, pr¦t zo-
staª zdeformowany. Luzy na poª¡czeniu wciskowym pr¦ta z potencjometrem zredukowano
poprzez wypeªnienie otworu monta»owego niewielk¡ ilo±ci¡ kleju.
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Wyprowadzenia elektryczne silników i potencjometru moduªu tilt poª¡czone s¡ cien-
kimi, elastycznymi przewodami z pªytk¡ zawieraj¡c¡ zª¡cze FFC ZIF (rys. 3.6). Nast¦pnie
o±mio»yªow¡ ta±m¡ FFC s¡ poprowadzone do nó»ki kamery i wyprowadzone na zewn¡trz
obok gniazda interfejsu USB. Podobnie osobn¡ sze±cio»yªow¡ ta±m¡ wyprowadzono linie
potencjometru zainstalowanego w nó»ce. Ta±my FFC zapewniaj¡ odpowiedni¡ elastycz-
no±¢ i trwaªo±¢ poª¡czenia.

Rysunek 3.3 Póªkula obudowy kamery. Kolejno od lewej: oryginalna obudowa; obszar
wypeªniony klejem oraz przygotowany otwór monta»owy; osadzony i zabezpieczony po-
tencjometr wraz z przewodami.

Rysunek 3.4 Nó»ka kamery. Kolejno od lewej: osadzenie pªytki; nó»ka z zamontowan¡ i
zabezpieczon¡ za pomoc¡ kleju pªytk¡ z potencjometrem; mechanizm moduªu pan sprz¦-
gany z nó»k¡.

Rysunek 3.5 Mechaniczne sprz¦gni¦cie osi obrotu moduªu tilt z osi¡ obrotu potencjometru
za pomoc¡ wklejonego metalowego pr¦ta.
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Rysunek 3.6 Pªytki z gniazdem FFC. Kolejno od lewej: poª¡czenie ta±my z przewodami
potencjometru i silników; pªytka ª¡cz¡ca dwie ta±my.

3.2 Regulatory

Regulatory (rys. 3.7) pozycji dla moduªów pan-tilt kamer zostaªy zrealizowane w oparciu o
ukªady pochodz¡ce z serwomechanizmów modelarskich Hitec HS 6975HB [11], zawieraj¡ce
kompletny cyfrowy regulator PD oraz wyj±cie mocy oparte na tranzystorach MOSFET.
Odpowiedzi impulsowe regulatora wspóªpracuj¡cego z moduªem tilt kamery przedstawiono
w rozdziale 5.1.

Pozycja dla regulatora zadawana jest poprzez sygnaª PWM (Pulse-width modulation),
to znaczy sygnaª o staªej amplitudzie i zmiennej szeroko±ci impulsu. Przyj¦ty standard
dla regulatorów serwomechanizmów modelarskich de�niuje sygnaª o cz¦stotliwo±ci 50Hz
(okres 20ms) i wypeªnieniu w zakresie 1ms-2ms (skrajne pozycje). Regulator odczytuje
napi¦ciowy sygnaª sprz¦»enia zwrotnego, uzyskany dzi¦ki zastosowaniu potencjometru w
roli regulowanego dzielnika napi¦ciowego. Ukªad akceptuje napi¦cie zasilania z przedziaªu
4.8V-6V.

Rysunek 3.7 Regulatory pozycji oparte na pªytkach z serwomechanizmów modelarskich.

Dla opisywanych ukªadów przygotowano pªytki PCB, które oprócz organizacji zª¡czy
sygnaªowych i zasilaj¡cych, zapewniaj¡ �ltracj¦ napi¦cia oraz zabezpieczaj¡ ukªady przed
odwrotn¡ polaryzacj¡ zasilania. Regulatory zostaªy umieszczone w dolnej cz¦±ci gªowy
robota (rys. 3.9). Poª¡czenie z kamerami zapewniaj¡ sze±cio i o±mio»yªowe ta±my FFC.
Rozkªad wyprowadze« pªytki regulatora ilustruje rysunek 3.8.
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Rysunek 3.8 Opis wyprowadze« pªytki regulatora.

Rysunek 3.9 Wn¦trze gªowy robota - rozmieszczenie elementów mechanicznych i elektro-
nicznych.
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3.3 Sterownik

Gªównym zadaniem sterownika jest generowanie zadanych przebiegów steruj¡cych dla
regulatorów. Sterownik komunikuje si¦ z komputerem wykorzystuj¡c wybrany interfejs
oraz protokóª komunikacyjny. W celu zredukowania liczby poª¡cze« przewodowych oraz
elementów elektronicznych wskazana byªa budowa sterownika, który b¦dzie w stanie ob-
sªu»y¢ zarówno nap¦dy moduªów pan-tilt oczu jak i serwomechanizmy modelarskie wy-
korzystane do nap¦dzania powiek oraz ust robota. Nap¦dzaj¡ce przeguby szyi aktuatory
DYNAMIXEL komunikuj¡ si¦ w oparciu o struktur¦ magistralow¡ interfejsu RS-485 [14].
Rozwi¡zanie to niejako podyktowaªo u»ycie RS-485 w sterowniku pozwalaj¡c na uni�kacj¦
sposobu komunikacji robota z komputerem.

3.3.1 Realizacja sterownika

Przy projektowaniu sterownika wzi¦to pod uwag¦ poni»sze wymagania:

• mo»liwo±¢ generowania 12 przebiegów PWM w rozdzielczo±ci 16 bitów,

• interfejs komunikacyjny RS-485,

• obsªuga protokoªu DYNAMIXEL,

• uniwersalno±¢,

• osi¡galno±¢ mikrokontrolera i u»ytych elementów,

• niski koszt realizacji.

Sterownik zostaª zbudowany w oparciu o moduª z szesnastobitowym mikrokontrolerem
MC9S12A64 [15] z rodziny HCS12 �rmy Freescale (dawniej Motorola Semiconductors).
Jego struktur¦ i zasoby [16] przedstawia rysunek 3.10. Podstawowe wªasno±ci zastosowa-
nego modelu mikrokontrolera:

• 16-bitowa jednostka centralna,

• szybko±¢ procesora do 50MHz,

• 64 kilobajty wbudowanej pami¦ci FLASH, 4 kilobajty wbudowanej pami¦ci RAM,
1 kilobajt wbudowanej pami¦ci EEPROM,

• 16-bitowy system timerów (8 kanaªów),

• modulator PWM (7 kanaªów 8-bitowych lub 4 kanaªy 16-bitowe),

• dwa asynchroniczne interfejsy szeregowe SCI,

• synchroniczny interfejs szeregowy SPI,

• interfejs zgodny z magistral¡ I2C,

• napi¦cie zasilania 3.3V-5.5V,

• interfejs uruchomieniowy BDM (Background Debug Mode),

• obudowa QFP80.
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Rysunek 3.10 Struktura i zasoby mikrokontrolera MC9S12A64.
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Pªytka moduªu zawiera szereg elementów towarzysz¡cych: rezonator kwarcowy, re-
zystory wymuszaj¡ce po»¡dany stan, dªawik �ltruj¡cy, kondensatory blokuj¡ce zasilanie
oraz zª¡cze interfejsu uruchomieniowego BDM. Sygnaªy mikrokontrolera zostaªy wypro-
wadzone za pomoc¡ dwóch dwurz¦dowych listew koªkowych o rastrze 2,54mm.

Rysunek 3.11 Pªytka rozszerzeniowa dla moduªu z mikrokontrolerem.

W celu zapewnienia oczekiwanej funkcjonalno±ci sterownika przygotowano pªytk¦ roz-
szerzeniow¡ (rys. 3.11) dla wy»ej opisanego moduªu. Zostaªa ona przystosowana do bez-
po±redniego poª¡czenia z moduªem1 za pomoc¡ »e«skich gniazd do druku. Pªytka roz-
szerzeniowa zapewnia optymaln¡ organizacj¦ wyprowadze« wykorzystywanych zª¡cz sy-
gnaªowych, stabilizacj¦ i �ltracj¦ napi¦cia zasilaj¡cego dla moduªu mikrokontrolera (5V)
oraz zabezpieczenie przed odwrotn¡ polaryzacj¡ zasilania. Obecno±¢ napi¦cia zasilaj¡cego
sygnalizuje zielona dioda LED, za± aktualny stan sterownika obrazowany jest za pomoc¡
o±miu diod umiejscowionych na dolnej stronie pªytki. Wbudowany 8-sekcyjny przeª¡cznik
typu dip-switch umo»liwia zmian¦ numeru identy�kacyjnego ID moduªu bez konieczno±ci
przeprogramowania mikrokontrolera.

Rysunek 3.12 Sterownik - moduª mikrokontrolera wraz z pªytk¡ rozszerzeniow¡.

3.3.2 Generowanie przebiegów PWM

Sterownik generuje do dwunastu przebiegów PWM o rozdzielczo±ci 16 bitów. U»yty mi-
krokontroler wyposa»ony jest w cztery 16-bitowe kanaªy PWM, uzyskiwane dzi¦ki powi¡-
zaniu dwóch kanaªów 8-bitowych. Sygnaªy s¡ wyprowadzone na wyj±cia PP1, PP3, PP5,

1Wykorzystano bibliotek¦ programu Eagle autorstwa Edgara Ostrowskiego.
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Rysunek 3.13 Oscylogram dwóch przebiegów generowanych przy u»yciu timera w try-
bie OC. Zadana warto±¢: 1,5ms.

Rysunek 3.14 Oscylogram dwóch przebiegów generowanych przy u»yciu przerwania cy-
klicznego i sterowania stanem linii portu. Zadana warto±¢: 1,5ms.
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PP7. Pozostaªe przebiegi uzyskano dzi¦ki wykorzystaniu timerów. Okres przebiegu gere-
nowany jest przez cykliczne przerwanie RTI (Real Time Interrupt), które po wywoªaniu
uruchamia osiem 16-bitowych timerów pracuj¡cych w trybie OC (Output Compare). Na
wyj±ciach PT0-PT7 pojawiaj¡ si¦ impulsy o ustalonym czasie trwania. Zbocze opada-
j¡ce sygnaªu wywoªuje przerwanie powoduj¡ce wyª¡czenie odpowiedniego timera. Dzieki
opisanemu rozwi¡zaniu czas generowanego impulsu odliczony jest mo»liwie dokªadnie, co
obrazuje oscylogram przedstawiony na rys. 3.13.

Zastosowane pocz¡tkowo rozwi¡zanie polegaªo na ustawianiu stanu wysokiego na li-
nii portu przy zgªoszeniu przerwania od RTI wyznaczaj¡cego okres i stanu niskiego przy
przerwaniu od timera wyznaczaj¡cego wypeªnienie sygnaªu. Rozwi¡zanie to nie daªo za-
dowalaj¡cych rezultatów: czas trwania stanu wysokiego ró»niª si¦ od zadanego. Ponadto
przy ustaleniu jednakowego wypeªnienia kolejne przebiegi nieznacznie ró»niªy si¦ mi¦dzy
sob¡, co wida¢ na rys. 3.14.

3.3.3 Interfejs

Sterownik wyposa»ony jest w wyprowadzenie dwuprzewodowego interfejsu RS-485, popu-
larnego gªównie w sieciach przemysªowych. Zastosowany specjalizowany ukªad MAX485
[13] realizuje konwersj¦ poziomów napi¦¢ TTL asynchronicznego interfejsu szeregowego
na napi¦ciowy sygnaª ró»nicowy i odwrotnie. Budow¦ wewn¦trzn¡ ukªadu przedstawiono
na rysunku 3.15. MAX485 przystosowany jest do pracy w trybie half-duplex � kierunek
transmisji okre±lany jest przez stan linii DE dla nadajnika i !RE dla odbiornika.

Rysunek 3.15 Budowa wewn¦trza ukªadu MAX485.

Rysunek 3.16 Opis wyprowadze« sterownika.
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Sterownik zostaª zaprojektowany z my±l¡ o wykorzystaniu w projektach badawczych i
dydaktycznych, tote» oprócz wymaganego interfejsu RS-485 zostaª wyposa»ony w nast¦-
puj¡ce wyprowadzenia:

• synchroniczny interfejs szeregowy SPI (linie MISO, MOSI, SCK, SS),

• interfejs zgodny z I2C (linie SDA, SCL),

• asynchroniczny interfejs szeregowy z mo»liwo±ci¡ handshakingu i poziomami napi¦¢
zgodnymi z RS-232C (linie RX, TX, CTS, RTS).

Do grupy zª¡czy ka»dego z wymienionych interfejsów doprowadzono linie +5V i GND,
co umo»liwi ewentualne zasilanie doª¡czanych urz¡dze«. Opis wyprowadze« przedstawia
rysunek 3.16.



Rozdziaª 4

Oprogramowanie

4.1 Program sterownika

Program sterownika odpowiada za generowanie sygnaªów PWM o zadanych wypeªnie-
niach oraz obsªug¦ komunikacji z komputerem za po±rednictwem protokoªu Dynamixel.
Wykorzystuj¡c wªa±ciwo±ci regulatora realizuje równie» sterowanie pr¦dko±ci¡ ruchu.

4.1.1 �rodowisko CodeWarrior, interfejs TBDML

Program sterownika zostaª przygotowany w zintegrowanym ±rodowisku CodeWarrior [21]
dla mikrokontrolerów HCS12(X). Darmowa wersja Special Edition umo»liwia wygenero-
wanie do 32kB (j¦zyk C) lub 1kB (j¦zyk C++) kodu wynikowego. Dla j¦zyka Assembler
nie zostaªy narzucone ograniczenia dªugo±ci kodu. �rodowisko udost¦pnia szereg narz¦dzi
wspomagaj¡cych proces tworzenia aplikacji. Narz¦dzie Device Initialization [22] umo»-
liwia wygenerowanie kodu inicjalizuj¡cego urz¡dzenia peryferyjne mikrokontrolera oraz
obsªug¦ przerwa« (np. tablic¦ wektorów przerwa«). Processor Expert [22] to narz¦dzie do
szybkiego projektowania aplikacji. Udost¦pnia szereg zde�niowanych komponentów odpo-
wiadaj¡cych za wbudowane urz¡dzenia peryferyjne mikrokontrolera. Pozwala na dostoso-
wanie funkcjonalno±ci ka»dego elementu w celu jego dopasowania do wymogów aplikacji.
Na uwag¦ zasªuguje równie» debugger HiWave [23] pozwalaj¡cy na analiz¦ programu na
dziaªaj¡cym docelowym urz¡dzeniu, umo»liwiaj¡c podgl¡danie i mody�kowanie rejestrów
procesora, zawarto±ci pami¦ci, zmiennych itp. Na rysunku 4.2 przedstawiono okno ±rodo-
wiska CodeWarrior z uruchomionym narz¦dziem Processor Expert.

Rysunek 4.1 Wykonany interfejs TBDML.
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Rysunek 4.2 Okno ±rodowiska CodeWarrior z uruchomionym narz¦dziem Processor
Expert.

Programowanie i debuggowanie mikrokontrolera odbywa si¦ poprzez moduª BDM
(Background Debug Mode). Na potrzeby niniejszej pracy wykonano interfejs TBDML
[17] przedstawiowy na rysunku 4.1. Urz¡dzenie jest wspierane przez ±rodowisko Code-
Warrior. Zalet¡ interfejsu jest mo»liwo±¢ zasilania ukªadu docelowego napi¦ciem 3.3V lub
5V bezpo±rednio z magistrali USB, przy czym nale»y zwróci¢ uwag¦, aby pobór pr¡du nie
przekraczaª warto±ci 100mA. Interfejs mo»e pracowa¢ z ukªadem z wªasnym zasilaniem o
napi¦ciu w zakresie 1.2V-5V.

4.1.2 Projekt programu

Program sterownika zostaª przygotowany z u»yciem narz¦dzia Processor Expert. Mikro-
kontroler zostaª skon�gurowany do pracy z zewn¦trznym rezonatorem kwarcowym o cz¦-
stotliwo±ci 8MHz. W celu zwi¦kszenia cz¦stotliwo±ci pracy wewn¦trznych urz¡dze« pe-
ryferyjnych mikrokontrolera zastosowano p¦tl¦ synchronizacji fazy PLL (Phase Locked
Loop) uzyskuj¡c warto±¢ 25MHz. Zabieg ten pozwoliª m.in. na dokªadniejsze generowanie
przebiegów czasowych w wymaganych przedziaªach oraz umo»liwiª zmniejszenie bª¦dów
transmisji dla asynchronicznego interfejsu szeregowego poprzez lepsze dopasowanie cz¦-
stotliwo±ci mikrokontrolera do pr¦dko±ci transmisji.

Za pomoc¡ komponentów PWM zainicjalizowano cztery kanaªy sygnaªów PWM o
rozdzielczo±ci 16 bitów, uzyskanych w wyniku poª¡czenia kanaªów 8-bitowych. Dla kom-
ponentów PWM wygenerowano metody odpowiadaj¡ce za wª¡czenie/wyª¡czenie kanaªów
(Enable, Disable) oraz zadawanie czasu trwania impulsu (SetDutyUS ) wyra»onego w mi-
krosekundach.

Generowanie przebiegów PWM opisane w rozdziale 3.3.2 zrealizowano z wykorzysta-
niem komponentów TimerInt oraz TimerOut sªu»¡cych do odmierzania odcinków czasu.
Komponent TimerInt odpowiada za odmierzanie okresu (20ms). �ródªem przerwania dla
timera jest RTI (Real Time Interrupt). Dla komponentu wygenerowano metody odpowia-
daj¡ce za wª¡czenie/wyª¡czenie licznika (Enable, Disable) oraz obsªug¦ zdarzenia - wy-
st¡pienie przerwania (OnInterrupt), po którym nast¦puje uruchomienie o±miu timerów
dziaªaj¡cych w trybie OutputCompare skon�gurowanych za pomoc¡ komponentów Ti-
merOut. Timery odpowiadaj¡ za wypeªnienie sygnaªu. Dla komponentów wygenerowano
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metody odpowiadaj¡ce za wª¡czenie/wyª¡czenie timerów (Enable, Disable), zadawanie od-
mierzanego czasu (SetPeriodUS ) wyra»onego w mikrosekundach oraz obsªug¦ zdarzenia -
wyst¡pienie zbocza opadaj¡cego (OnFalling), po którym nast¦puje wyª¡czenie timera.

W celu skon�gurowania asynchronicznego interfejsu szeregowego posªu»ono si¦ kom-
ponentem AsynchroSerial. Wykorzystano kanaª SCI1, ustawiaj¡c nast¦puj¡ce parametry
transmisji:

• szybko±¢ transmisji 57600bps,

• 8 bitów danych,

• brak bitu parzysto±ci,

• 1 bit stopu.

Komponent AsynchroSerial korzysta z metod odpowiadaj¡cych za odbieranie/wysyªanie
danych (RecvChar, SendChar, SendBlock) a tak»e z obsªugi zdarze« wywoªywanych od-
biorem danych (OnRxChar) oraz zako«czeniem wysyªania (OnTxComplete). Przystoso-
wanie asynchronicznego interfejsu szeregowego do obsªugi standardu RS-485 pracuj¡cego
w trybie half-duplex wymagaªo u»ycia dodatkowej linii steruj¡cej kierunkiem transmisji.
Za pomoc¡ komponentu BitIO zde�niowano lini¦ 1 portu M jako wyj±ciow¡, z domy±lnie
inicjowanym stanem niskim. Przed wysyªaniem danych linia steruj¡ca ustawiana jest w
stan wysoki, co powoduje odpowiednie przestawienie trybu pracy ukªadu MAX485. Za-
ko«czenie transmisji wywoªuje wspomnian¡ wcze±niej obsªug¦ zdarzenia OnTxComplete
komponentu AsynchroSerial, w wyniku czego na linii steruj¡cej pojawia si¦ ponownie stan
niski.

Zastosowany w przeª¡czniku 8-sekcyjny przeª¡cznik typu dip-switch umo»liwiaj¡cy
zmian¦ numeru identy�kacyjnego ID moduªu obsªu»ono za pomoc¡ komponentu ByteIO
z wygenerowan¡ metod¡ GetVal odpowiadaj¡c¡ za odczytanie stanu o±miu linii portu A.
Tym samym komponentem zrealizowano obsªug¦ o±miu diod LED podª¡czonych do linii
portu B. Do sterowania stanem linii wyj±ciowych wygenerowano odpowiednie metody
(PutVal, PutBit, SetBit, ClrBit, NegBit).

4.1.3 Protokóª

Wykorzystanie wspólnej magistrali RS-485 do komunikacji ze sterownikiem oraz aktu-
atorami DYNAMIXEL wymagaªo zaimplementowania dla sterownika obsªugi zgodnego
protokoªu komunikacyjnego.

Rysunek 4.3 Ramka protokoªu Dynamixel.

Struktur¦ ramki protokoªu DYNAMIXEL [18] przedstawia rysunek 4.3. W pierwszej
kolejno±ci wysyªane s¡ dwa bajty o warto±ci 0xFF informuj¡ce o pocz¡tku pakietu. Trzeci
bajt okre±la identy�kator ID urz¡dzenia, które jest adresatem instrukcji. Identy�kator
mo»e przyjmowa¢ numer z zakresu 0-253 (0x00-0xFD). Wysªanie ID o numerze 254 (0xFE)
spowoduje wykonanie zadanego polecenia przez wszystkie urz¡dzenia. W takim przypadku
nie zostanie zwrócony pakiet statusu. Czwarty bajt de�niuje pozostaª¡ dªugo±¢ ramki,
na któr¡ skªadaj¡ si¦ kolejno: instrukcja (lub kod bª¦du dla ramki statusu), dodatkowe
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parametry (o ile s¡ wymagane) oraz suma kontrolna. Liczba parametrów jest zale»na od
zadanej instrukcji. Suma kontrolna jest u»ywana do wery�kacji poprawno±ci nadanego
pakietu. Obliczana jest wg. nast¦puj¡cego wzoru:

SumaKontrolna =!(ID +Dlugosc+ Instrukcja+ Parametr1 + ...+ ParametrN)

gdzie ! oznacza bitowy operator negacji. Je±li obliczona warto±¢ w nawiasie przekracza
255, pod uwag¦ nale»y wzi¡¢ osiem najmniej znacz¡cych bitów. Rysunek 4.4 przedstawia
ramk¦ polecenie zadania pozycji o warto±ci 520 z pr¦dko±ci¡ 45 dla urz¡dzenia o ID 2.

Rysunek 4.4 Przykªad ramki: zadanie pozycji 520 z pr¦dko±ci¡ 45 dla urz¡dzenia o nu-
merze identy�kacyjnym 2.

Sterownik symuluje 12 urz¡dze« typu DYNAMIXEL identy�kowanych kolejnymi nu-
merami ID. Numer pierwszego ID ustalany jest za pomoc¡ 8-sekcyjnego przeª¡cznika
dip-switch z zastosowaniem notacji binarnej.

4.1.4 Funkcje programu

Sterownik wspóªpracuj¡cy z regulatorami b¡d¹ kompletnymi serwomechanizmami mo-
delarskimi wykorzystuje ograniczon¡ ilo±¢ instrukcji charakterystycznych dla protokoªu
DYNAMIXEL. Podczas implementacji obsªugi protokoªu przewidziano nast¦puj¡ce funk-
cje:

• zadawanie pozycji,

• zadawanie pr¦dko±ci,

• wª¡czanie/wyª¡czanie serwomechanizmów,

• ograniczenie zakresu ruchu,

• pingowanie,

• alarmowanie o bª¦dzie sumy kontrolnej,

• wª¡czanie/wyª¡czanie diody sygnalizacyjnej.

Zadawanie pozycji polega na przeªo»eniu otrzymanej warto±ci wyra»onej w postaci liczby z
zakresu 0-2000 na wypeªnienie sygnaªu PWM. Funkcja zadawania pr¦dko±ci wykorzystuje
wªa±ciwo±ci stosowanych regulatorów PD. Cykliczne podawanie sygnaªu PWM wskazuj¡-
cego pozycj¦ niewiele dalsz¡ od aktualnej powoduje, »e na silniki zostaje podane mniejsze
napi¦cie. Wª¡czanie i wyª¡czanie serwomechanizmów jest powi¡zane z generowaniem sy-
gnaªu PWM. Wyª¡czenie serwomechanizmu polega na wyª¡czeniu linii kanaªu PWM i
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pozostawieniu jej w stanie niskim. Sterownik zawiera zaprogramowane skrajne pozycje
ruchu. Ka»dorazowe podª¡czenie sterownika do zasilania powoduje, »e na kanaªy PWM
zostaje wystawiona warto±¢ odpowiadaj¡ca pozycji ±rodkowej wzgl¦dem wprowadzonych
zakresów. Podczas dziaªania sterownika mo»liwe jest zadanie nowych warto±ci pozycji
skrajnych. W celach diagnostycznych zaimplementowano równie» interpretacj¦ instrukcji
ping. Odebranie instrukcji przez sterownik powoduje wygenerowanie i odesªanie ramki
statusu zawieraj¡cej informacje dotycz¡ce realizowanego polecenia b¡d¹ niemo»no±ci jego
wykonania.

4.2 Moduª detekcji twarzy

Przetwarzanie obrazu wykonywane jest w oparciu o bibliotek¦ OpenCV [24] w wersji 2.0
pod kontrol¡ systemu operacyjnego Linux Ubuntu w wersji 9.10. Program zostaª napisany
w j¦zyku C++. Docelowo zostaª wykorzystany jako moduª w programie obsªugi robota.
Jego podstawowym zadaniem jest wykrywanie twarzy i przekazywanie jej wspóªrz¦dnych.

4.2.1 Biblioteka OpenCV

OpenCV to zbiór popularnych na caªym ±wiecie darmowych bibliotek wykorzystywanych
do przetwarzania obrazu. OpenCV zostaª napisany w j¦zyku C/C++ dla systemów opera-
cyjnych Linux, Windows oraz Mac OS X. Sªu»y do przetwarzania obrazu w czasie rzeczy-
wistym. OpenCV pozwala na budowanie zaawansowanych systemów wizyjnych wykorzy-
stywanych m.in. w monitoringu i nadzorze, przemy±le, obsªudze interfejsów u»ytkownika
czy te» w robotyce. Licencja bibliotek pozwala na realizacj¦ komercyjnych produktów.

W celu okre±lenia poªo»enia twarzy posªu»ono si¦ metod¡ bazuj¡c¡ na klasy�katorze
Haara. Wykorzystano implementacj¦ dost¦pn¡ w zbiorze bibliotek OpenCV, która ko-
rzysta z prostych wªasno±ci Haara oraz kaskady klasy�katorów. Wraz z bibliotekami do-
starczono gotowe klasy�katory zapisane w postaci plików XML (Extensible Markup Lan-
guage). W programie wykorzystany zostaª klasy�kator haarcascade_frontalface_alt.xml.
Detekcj¦ twarzy zaimplementowano przy u»yciu standardowej funkcji [20]:

cvHaarDetectObjects();

Funkcj¦ wywoªuje si¦ z nast¦puj¡cymi parametrami:

CvSeq* cvHaarDetectObjects(

const CvArr* image,

CvHaarClassifierCascade* cascade,

CvMemStorage* storage,

double scale_factor = 1.1,

int min_neighbors = 3,

int flags = 0,

CvSize min_size = cvSize(0,0)

);

Powy»sze parametry de�niuj¡ kolejno: wej±ciowy obraz w skali szaro±ci, plik klasy�-
katora Haara, przydzielon¡ pami¦¢ magazynuj¡c¡, skalowanie, kontrol¦ zapobiegania faª-
szywych detekcji, �ag¦ trybu pracy, najmniejszy region, w którym mo»e zosta¢ wykryta
twarz. Funkcja zwraca kolejk¦ zawieraj¡c¡ wspóªrz¦dne prostok¡tów tworz¡cych obrysy
wykrytych twarzy.
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4.2.2 Filtracja wyników

U»ycie funkcji detekcji twarzy klasy�katorem Haara wymaga zaimplementowania dodat-
kowego �ltru. Jego zadaniem jest eliminacja zakªóce« polegaj¡cych na chwilowym zazna-
czaniu obiektów bª¦dnie klasy�kowanych jako twarze. Wywoªanie funkcji detektora Haara
z odpowiednio niskim parametrem skalowania powoduje nasilenie zakªóce«. Schemat blo-
kowy �ltra przedstawia rys. 4.5. Wyniki bada« detekcji twarzy zamieszczono w rozdziale
5.3.

Zakªócenia, w przeciwie«stwie do twarzy, pojawiaj¡ si¦ jako krótkotrwaªe migni¦cia,
dzi¦ki czemu mo»na je wyeliminowa¢. Przyj¦ty algorytm �ltracji opiera si¦ na zapami¦ty-
waniu wspóªrz¦dnych wykrytych twarzy. Podczas ka»dorazowego wywoªania funkcji detek-
cji nast¦puje sprawdzenie, czy wykryte twarze znajduj¡ si¦ w obszarze twarzy wykrytych
wcze±niej. Do ka»dej uprzednio wykrytej twarzy przypisana jest zmienna okre±laj¡ca po-
ziom ufno±ci. Ponowne wykrycie twarzy w kolejnym wywoªaniu funkcji powoduje wzrost
poziomu ufno±ci oraz zapisanie nowych wspóªrz¦dnych. Brak twarzy powoduje zmniejsze-
nie zaufania. Twarze, których poziom ufno±ci przekroczyª pewien okre±lony próg trakto-
wane s¡ jako wiarygodne. Zaufanie równe 0 powoduje usuni¦cie twarzy z historii. Zaufanie
mo»e rosn¡¢ do okre±lonej warto±ci. Zastosowanie poziomu ufno±ci zabezpiecza przed chwi-
lowym �znikni¦ciem� twarzy spowodowanym krótkotrwaªym obrotem gªowy, zasªoni¦ciem
b¡d¹ odwróceniem si¦ obserwowanej osoby. Warunkiem utrzymania ci¡gªo±ci wykrywania
twarzy jest nabycie odpowiednio wysokiego poziomu ufno±ci.

Program radzi sobie z wykryciem i identy�kacj¡ wielu twarzy. Maksymalna liczba jest
uzale»niona od rozdzielczo±ci obrazu oraz przyj¦tej wielko±ci obszaru tolerancji. Ka»da z
wykrytych twarzy identy�kowana jest kolejnym, unikalnym numerem. Rozwi¡zanie takie
jest konieczne, gdy» kolejno wywoªywany detektor Haara, w zale»no±ci od poªo»enia i
liczby nadaje twarzom ró»ne numery.

Na pobranym obrazie program rysuje prostok¡ty (rys. 4.6):

• szary - twarz wykryta przez funkcj¦ cvHaarDetectObjects ;

• czerwony - twarz wiarygodna;

• »óªty - obszar, w którym wiarygodno±¢ twarzy zostanie zachowana mimo przemiesz-
cze«.

Dodatkowo program rysuje szare linie dziel¡ce obraz w pªaszczy¹nie pionowej i poziomej.
W miejscu ich przeci¦cia przyj¦to pocz¡tek ukªadu wspóªrz¦dnych. Twarze zapisywane
s¡ we wspóªrz¦dnych w ukªadzie globalnym - uwzgl¦dniaj¡ orientacj¦ kamer oraz gªowy.
Poniewa» osie obrotu kamer i szyi s¡ ró»ne, w celu wyliczenia wspóªrz¦dnych sferycznych
poªo»enia twarzy w ukªadzie globalnym, nale»y policzy¢ transformacj¦ we wspóªrz¦dnych
jednorodnych. W testowanej implementacji przyj¦to uproszczenie polegaj¡ce na zaªo»e-
niu wspóªosiowo±ci obrotów kamery i gªowy. Uznano, »e wspóªrzedne z obrazów maj¡
si¦ wprost do przesuni¦¢ i obrotów. Za pocz¡tek ukªadu wspóªrz¦dnych przyj¦to ±rodek
obrazu dla centralnego poªo»enia kamery oraz gªowy. Na podstawie znajomo±ci k¡ta widze-
nia kamery orientacja wykrytej twarzy zostaje wyra»ona we wspóªrz¦dnych sferycznych,
a nast¦pnie przekazana do programu steruj¡cego robotem.

4.2.3 Wspóªpraca z programem steruj¡cym

Moduª detekcji twarzy wszedª w skªad programu steruj¡cego robotem [19]. Schemat ide-
owy funkcjonowania programu przedstawia rys. 4.7. Obraz z kamery zostaje przekazany
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Rysunek 4.5 Schemat blokowy algorytmu �ltrowania wykrytych twarzy.
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Rysunek 4.6 Zastosowane oznaczenia kolorystyczne.

do moduªu Vision, gdzie nast¦puje detekcja twarzy i �ltracja wyników. Po oznaczeniu wy-
krytych i zidenty�kowanych twarzy oraz ramek dopuszczalnych przesuni¦¢, obraz zostaje
przekazany do moduªu Interface i wy±wietlony na monitorze komputera. Fakt pojawie-
nia si¦ twarzy, która uzyskaªa wymagany poziom ufno±ci zostaje zgªoszony do automatu
stanu State machine, natomiast wspóªrz¦dne twarzy przekazywane s¡ do moduªu stero-
wania gªow¡ robota Head control, który wspóªpracuj¡c z automatem stanu odpowiada
za wysterowanie moduªów pan/tilt kamer oraz aktuatorów DYNAMIXEL. W celu wy-
generowania odpowiednich emocji robota, moduª detekcji przekazuje informacje o ilo±ci
zauwa»onych twarzy.

Rysunek 4.7 Diagram programu steruj¡cego [19].



Rozdziaª 5

Badania

5.1 Badanie charakterystyk regulatorów

Wybór odpowiedniego regulatora dla kamer zostaª poprzedzony badaniami. Zbadano re-
gulatory pochodz¡ce z serwomechanizmów modelarskich: Hitec HS 6975 HB [11], Hitec
HS 225 MG i Alturn AAS-313 BB [12]. Pªytki regulatorów przedstawia rysunek 5.1. Testy
zostaªy przeprowadzone na module tilt kamery z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego1

(LeCroy WaveSurfer 24Xs). W celu dokonania analizy regulacji pozycji zarejestrowano
odpowied¹ skokow¡ regulatorów mierz¡c napi¦cie na wyj±ciu potencjometru sprz¦»onego
mechanicznie z silnikiem elektrycznym nap¦du tilt. Oprogramowanie sterownika zostaªo
przystosowane do wygenerowania sygnaªu wyzwalaj¡cego pomiar w momencie zmiany
wypeªnienia sygnaªu PWM. Warto±¢ zadawano za pomoc¡ komputera poª¡czonego ze
sterownikiem interfejsem RS-485. Zakres przesuni¦cia dobrano tak, by ró»nica napi¦¢ na
potencjometrze pomi¦dzy dwoma skrajnymi wychyleniami wynosiªa 0,5V (przyj¦to tole-
rancj¦ 1%). Stanowisko badawcze przedstawia rys. 5.2.

Rysunek 5.1 Pªytki testowanych regulatorów (od lewej: Hitec HS 6975 HB, Hitec HS 225
MG, Alturn AAS-313 MG).

Rysunki 5.3 - 5.8 przedstawiaj¡ oscylogramy przebiegów napi¦¢ regulatorów. Zielona
pionowa linia widoczna na pocz¡tku przebiegu obrazuje impuls wyzwalaj¡cy pomiar. Jest
on zsynchronizowany ze zmian¡ wypeªnienia sygnaªu PWM. Zmian¦ napi¦cia na wyj±ciu
potencjometru, ilustruj¡c¡ obrót kamery w pionie, zarejestrowano na przebiegach o kolorze
ró»owym. Oscylogramy regulatorów wykonano z podziaªk¡ osi czasu 50ms/div i podziaªk¡
osi napi¦cia 100mV/div.

1Pomiarów dokonano dzi¦ki uprzejmo±ci pracowników projektu LIREC.
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Rysunek 5.2 Badanie regulatorów - stanowisko badawcze.

Na podstawie oscylogramów najlepiej oceniono dziaªanie regulatora serwomechanizmu
Hitec HS 6975 HB (rys. 5.3, 5.6). Charakteryzuje si¦ on stosunkowo krótkim czasem regu-
lacji oraz, co najwa»niejsze, najmniejszymi oscylacjami wyst¦puj¡cymi w pobli»u pozycji
ko«cowej. Podobnym czasem regulacji charakteryzowaª si¦ regulator serwomechanizmu
Hitec HS 225 MG (rys. 5.4, 5.7), jednak»e wykazywaª najwi¦ksze oscylacje w ko«cowej
fazie ruchu. Ze wzgl¦du na najdªu»szy czas regulacji oraz widoczne oscylacje, najgorzej
oceniono regulator serwomechanizmu Alturn AAS-313 MG (rys. 5.5, 5.6).

Ostateczn¡ decyzj¦ wyboru regulatora Hitec HS 6975 HB podj¦to z uwzgl¦dnieniem
wizualnej oceny dziaªania poszczególnych regulatorów na module pan/tilt kamery.
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Rysunek 5.3 Odpowied¹ skokowa regulatora Hitec HS 6975 HB.

Rysunek 5.4 Odpowied¹ skokowa regulatora Hitec HS 225 MG.

Rysunek 5.5 Odpowied¹ skokowa regulatora AAS-313 MG.
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Rysunek 5.6 Odpowied¹ skokowa regulatora Hitec HS 6975 HB.

Rysunek 5.7 Odpowied¹ skokowa regulatora Hitec HS 225 MG.

Rysunek 5.8 Odpowied¹ skokowa regulatora AAS-313 MG.
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5.2 Badanie powtarzalno±ci pozycjonowania

W celu zwery�kowania rezultatów wprowadzonych mody�kacji nap¦dów kamer przepro-
wadzono badanie powtarzalno±ci pozycjonowania moduªu pan-tilt kamery. Przygotowana
zostaªa scena testowa (rys. 5.9) z pi¦cioma czerwonymi znacznikami umiejscowionymi cen-
tralnie oraz w naro»nikach obrazu. Badanie polegaªo na porównaniu obrazów pobranych
po pozycjonowaniu przygotowawczym oraz po pozycjonowaniu powrotnym, poprzedzo-
nym wychyleniem kamery w okolice pozycji kra«cowej. W celu uwidocznienia ró»nic oba
obrazy naªo»ono z przezroczysto±ci¡ równ¡ 50% zmniejszaj¡c ich nasycenie. Na obszarze
widocznych na obrazie znaczników nakre±lono linie: czerwone, oznaczaj¡ce pozycjonowa-
nie przygotowawcze oraz niebieskie, oznaczaj¡ce pozycjonowanie powrotne. Ze wzgl¦du na
luzy wyst¦puj¡ce na plastikowych mechanizmach moduªu pan-tilt wprowadzono rozró»nie-
nie na testy wykonane przy zgodnym oraz przeciwnym kierunku d¡»enia pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Testy kamery oryginalnej przeprowadzono z wykorzy-
staniem sterowania ci¡gªego oraz impulsowego (ci¡g impulsów generuj¡cych najmniejsze
mo»liwe przesuni¦cie). Badania powtórzono trzykrotnie. Wyniki zinterpretowano na pod-
stawie najgorszego przypadku.

Rysunek 5.9 Badanie pozycjonowania - scena testowa.

Rysunek 5.10 Badanie pozycjonowania - stanowisko badawcze.
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Rezultat testów na kamerze oryginalnej przedstawiaj¡ rysunki 5.11, 5.12 (sterowa-
nie impulsowe) oraz 5.13, 5.14 (sterowanie ci¡gªe). �adna z przeprowadzonych prób nie
daªa zadowalajacych wyników. Niedokªadno±¢ pozycjonowania byªa szczególnie ra»¡ca w
zakresie ruchu pionowego (tilt). Brak sprz¦»enia zwrotnego od pozycji powoduje, »e niedo-
kªadno±¢ mo»e wzrasta¢ wraz z ilo±ci¡ wykonanych ruchów. Powtarzalno±¢ pozycjonowa-
nia zmody�kowanej kamery wyposa»onej w kodery poªo»enia przedstawiaj¡ rysunki 5.15,
5.16. W przypadku testu zgodnego kierunku pozycjonowania przygotowawczego i powrot-
nego, uzyskane obrazy s¡ niemal»e identyczne. Niebieski znacznik dokªadnie przykrywa
znacznik czerwony. Wspomniane wy»ej luzy wyst¦puj¡ce na plastikowych elementach me-
chanizmów spowodowaªy, »e w te±cie przeciwnych kierunków pozycjonowania uzyskane
obrazy byªy nieznacznie przesuni¦te. Przesuni¦cie to jest caªkowicie akceptowalne w opi-
sywanym zastosowaniu.
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Rysunek 5.11 Kamera oryginalna, sterowanie impulsowe. Zgodny kierunek pozycjono-
wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry,
doªu.

Rysunek 5.12 Kamera oryginalna, sterowanie impulsowe. Przeciwny kierunek pozycjono-
wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry,
doªu.
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Rysunek 5.13 Kamera oryginalna, sterowanie ci¡gªe. Zgodny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry, doªu.

Rysunek 5.14 Kamera oryginalna, sterowanie ci¡gªe. Przeciwny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry, doªu.
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Rysunek 5.15 Kamera wyposa»ona w kodery poªo»enia. Zgodny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry, doªu.

Rysunek 5.16 Kamera wyposa»ona w kodery poªo»enia. Przeciwny kierunek pozycjono-
wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, góry,
doªu.
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5.3 Badanie detekcji twarzy

Poprawno±¢ dziaªania detektora twarzy oraz �ltru sprawdzono na zaaran»owanej scenie2.
Program przetestowano z udziaªem ludzi, a tak»e z wykorzystaniem fotogra�i twarzy oraz
rysunków przypominaj¡cych ksztaªtem ludzkie twarze.

W pierwszej kolejno±ci sprawdzono program pod wzgl¦dem zdolno±ci wykrywania
wielu twarzy oraz identy�kowania ich kolejnymi, unikalnymi numerami, których warto±¢
wskazuje kolejno±¢ pojawiania si¦ na scenie. Najwy»szym numerem oznaczana jest twarz,
która na scenie pojawiªa si¦ jako ostatnia i uzyskaªa wymagany poziom ufno±ci. Jak wida¢
na rysunkach 5.17 i 5.18 program bezbª¦dnie wykryª wi¦ksz¡ liczb¦ twarzy (kolejno 7 i
5). Równie» kolejno±¢ doª¡czania twarzy do sceny testowej znajduje odzwierciedlenie w
nadawanych numerach identy�kacyjnych.

Kolejny test pozwoliª na stwierdzenie skuteczno±ci dziaªania �ltru faªszywych wykry¢
twarzy. Jako obiekty wywoªuj¡ce zakªócenia wykorzystano trzy proste schematyczne ry-
sunki twarzy o ró»nych liczbach detali. Parametry funkcji cvHaarDetectObjects maj¡ce
najwi¦kszy wpªyw na czuªo±¢ detekcji twarzy, to jest skalowanie oraz najmiejszy region,
w którym twarz mo»e zosta¢ wykryta, ustawiono tak, by zakªócenia wyst¦powaªy stosun-
kowo cz¦sto: scalefactor=1.1, min_size=cvSize(20,20). Zaimplementowany algorytm pra-
widªowo od�ltrowaª wyst¦puj¡ce zakªócenia od realnych twarzy, co ilustruje rysunek 5.19.
Sporadycznie zdarza si¦, »e przy wysokiej czuªo±ci obiekt przypominaj¡cy twarz uzyska
wymagany poziom ufno±ci. Opisan¡ sytuacj¦ mo»na wyeliminowa¢ dobieraj¡c odpowied-
nio parametry funkcji. Rysunek 5.20 przedstawia detekcj¦ twarzy z parametrami: scale-
factor=3.1, min_size=cvSize(50,50). Widoczne na tablicy schematyczne rysunki twarzy
nie powoduj¡ zakªóce«. Ograniczenie czuªo±ci spowodowaªo, »e mniejsza i mniej wyra¹na
twarz umiejscowiona w dolnym obszarze sceny nie zostaªa wykryta.

W programie wykorzystany zostaª klasy�kator haarcascade_frontalface_alt.xml, w
którym zawieraj¡ si¦ cechy frontalnego widoku twarzy. Oznacza to, »e program jest w
stanie wykry¢ jedynie twarze usytuowane pionowo frontem do kamery. Tolerowane jest
jedynie niewielkie przechylenie. Opisan¡ wªa±ciwo±¢ przedstawia rys. 5.21.

Rzadko zdarza si¦, by czªowiek obserwuj¡cy robota stale byª zwrócony twarz¡ w kie-
runku kamery. Naturalnym zachowaniem jest chwilowe odwracanie si¦, przekrzywianie
gªowy, przysªanianie jej dªoni¡ itp. Uzyskanie przez dan¡ twarz wysokiego poziomu ufno-
±ci powoduje, »e jej brak zostanie zaakceptowany dopiero po spadku poziomu ufno±ci do
okre±lonego poziomu. W przeciwnym przypadku chwilowe przesªoni¦cie twarzy powodowa-
ªoby jej ponowne wykrycie, a co za tym idzie nadanie jej nowego numeru identy�kacyjnego
i przekazanie do automatu stanu jako now¡ osob¦. Jak pokazuje rys. 5.22, dopiero trwaj¡ce
dªu»sz¡ chwil¦ odwrócenie gªowy zostanie uznane za jej faktyczny brak.

2Badania przeprowadzono w Laboratorium Robotów Spoªecznych (209) dzi¦ki uprzejmo±ci pracowni-
ków projektu LIREC.
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Rysunek 5.17 Przykªad detekcji wielu twarzy (7).

Rysunek 5.18 Przykªad detekcji wielu twarzy (5).
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Rysunek 5.19 Przykªad �ltracji bª¦dnie wykrywanych twarzy.

Rysunek 5.20 Przykªad redukcji bª¦dnie wykrywanych twarzy przez dobór parametrów.
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Rysunek 5.21 Funkcja wykrywa jedynie twarze w orientacji pionowej.

Rysunek 5.22 Przykªad utrzymywania ufno±ci twarzy.
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przygotowano gªowic¦ wizyjn¡ dla robota spoªecznego, umo»-
liwiaj¡c¡ obrót w pionie i poziomie. Wykorzystane kamery ze zintegrowanym moduªem
pan-tilt wyposa»ono w kodery poªo»enia niezb¦dne do zapewnienia wymaganej powta-
rzalno±ci pozycjonowania i synchronizacji ruchów. Przeprowadzone badania dowodz¡, jak
wa»ne w sterowaniu jest sprz¦»enie zwrotne. Oprócz oczywistego zastosowania, jakim jest
akwizycja obrazu, kamery stanowi¡ dodatkow¡ form¦ ekspresji emocji robota.

Dla gªowicy zaprojektowano i wykonano sterownik, który wraz z regulatorami zapew-
nia sterowanie silnikami moduªów pan-tilt. Oprócz 4 sygnaªów PWM wymaganych przez
gªowic¦ wizyjn¡, sterownik zapewnia dodatkowe 8, co umo»liwiªo znaczne zredukowanie
liczby elementów elektronicznych robota. Komunikacja ze sterownikiem odbywa si¦ za
pomoc¡ interfejsu RS-485. Z my±l¡ o projektach badawczych i dydaktycznych sterownik
zostaª wyposa»ony równie» w synchroniczny interfejs szeregowy SPI, interfejs zgodny z
I2C oraz asynchroniczny interfejs szeregowy z mo»liwo±ci¡ handshakingu i poziomami
napi¦¢ zgodnymi z RS-232C.

Przygotowany moduª detekcji twarzy wraz z zaimplementowanym �ltrem odpowiada
za wykrywanie i identy�kowanie twarzy oraz zwracanie informacji o ich poªo»eniu. Po-
nadto uwzgl¦dnia orientacj¦ gªowy oraz kamer zapisuj¡c twarze we wspóªrz¦dnych w glo-
balnym ukªadzie odniesienia.

Opisywana gªowica zostaªa wykorzystana w robocie spoªecznym Samuel, realizowanym
przez Koªo Naukowe Robotyków �KoNaR� z okazji obchodów 100-lecia Uczelni Technicz-
nych we Wrocªawiu. Robot witaª go±ci przybywaj¡cych na inauguracj¦ obchodów 100-
lecia w Operze Wrocªawskiej oraz podczas Charytatywnego Balu Rektora Politechniki
Wrocªawskiej. O powodzeniu projektu mo»e ±wiadczy¢ 2. miejsce w kategorii freestyle na
Mi¦dzynarodowych Zawodach Robotów w Wiedniu. Projekt budziª ogromne zaintereso-
wanie mediów. Robot zostaª przedstawiony w programach: Kawa czy Herbata (TVP1),
Dzie« Dobry TVN (TVN), Fakty (TVN), Teleexpress (TVP1) oraz Fakty (TVPWrocªaw).

Szczegóªowe informacje na temat robota spoªecznego Samuel znajduj¡ si¦ na o�cjalnej
stronie projektu http://twingo.ict.pwr.wroc.pl/samuel



Dodatek A

Schematy

Rysunek A.1 Pªytka PCB sterownika - warstwa górna i dolna.

Rysunek A.2 Pªytka PCB regulatora.

Rysunek A.3 Pªytki poª¡czeniowe dla potencjometrów i ta±m FFC.
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Rysunek A.4 Schemat ideowy sterownika.
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Rysunek A.5 Schemat ideowy pªytki regulatora.



Dodatek B

Opis zª¡cz sygnaªowych

zª¡cze SVL zª¡cze SVR

1 2 VDD(+5V) 41 42 VSS(GND)
3 4 PB7 43 44 PB6
5 6 PE2/RW PB5 45 46 PB4

PE1/IRQ 7 8 PB3 47 48 PB2
PA0 9 10 PA1 PB1 49 50 PB0
PA2 11 12 PA3 VDD(+5V) 51 52 VSS(GND)
PA4 13 14 PA5 53 54 VSS(GND)
PA6 15 16 PA7 PT7/IOC7 55 56 PT6/IOC6
VSS(GND) 17 18 VDD(+5V) PT5/IOC5 57 58 PT4/IOC4

19 20 PT3/IOC3 59 60 PT3/IOC2
21 22 PT1/IOC1 61 62 PT0/IOC0
23 24 VDD(+5V) 63 64 VSS(GND )
25 26 PP0/PWM0 65 66 PP1/PWM1
27 28 PP2/PWM2 67 68 PP3/PWM3
29 30 PP4/PWM4 69 70 PP5/PWM5

PS0/RxD0 31 32 PS1/TxD0 71 72 PP7/PWM7
PS2/RxD1 33 34 PS3/TxD1 73 74 PM1
PM2/MISO0 35 36 PM4/MOSI0 PJ6/SDA 75 76 PJ7/SCL
PM5/SCK0 37 38 PM3/SS0 77 78
VSS(GND) 39 40 VDD(+5V) 79 80 VSS(GND

Tabela. B.1 Wykorzystane zª¡cza moduªu z ukªadem MC9S12A64.



B. Opis zª¡cz sygnaªowych 49

sygnaª wyprowadzenie opis

PA0-PA7 9-16 przeª¡cznik ustalaj¡cy ID sterownika
PB0-PB7 50-43 sygnalizacyjne diody LED
PT0-PT7 55-62 wyj±cia sygnaªów PWM (generowane timerami)
PP1/PWM1 66 wyj±cia sygnaªów PWM (kanaªy)
PP3/PWM3 68
PP5/PWM5 70
PP7/PWM7 72
PE1/IRQ 7 linia CTS (RS-232)
PE2/RW 6 linia RTS (RS-232)
PS0/RxD0 31 linia RX (RS-232)
PS1/TxD0 32 linia TX (RS-232)
PS2/RxD1 33 linia RX (RS-485)
PS3/TxD1 34 linia TX (RS-485)
PM1 74 linia DE, !RE (RS-485)
PM2/MISO0 35 linia MISO (SPI)
PM4/MOSI0 36 linia MOSI (SPI)
PM5/SCK0 37 linia SCK (SPI)
PM3/SS0 38 linia SS (SPI)
PJ6/SDA 75 linia SDA (IIC)
PJ7/SCL 76 linia SCL (IIC)
VDD(+5V) 18, 40, 41, 51, 63 zasilanie +5V
GND 17, 39, 42, 52, 54, 80 masa zasilania

Tabela. B.2 Wykorzystane sygnaªy moduªu z ukªadem MC9S12A64.
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