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Rozdziat 1

Wstep

Od czasow, kiedy ludzie zaczeli konstruowaé roboty, stale daza do mozliwosci nawiazania z
nimi interakeji. Robota spolecznego [1] opisano jako agenta zdolnego do funkcjonowania w
roznorodnej grupie ludzi 1 robotow. Jest on w stanie rozpoznawac cztonkow grupy i wcho-
dzié z nimi w interakcje spoteczne, komunikowaé sie 1 uczyé od nich. Potrafi postrzegaé
Swiat 1+ interpretowaé go wykorzystujgc nabyte doSwiadczenia. Warunkiem postrzegania
Swiata zewnetrznego jest wyposazenie robota w odpowiednie systemy sensoryczne.

Kontakt wzrokowy, obok mowy, mimiki i gestow, jest niezwykle waznym elementem
wykorzystywanym w podejmowaniu interakeji spotecznych. W robocie spoteczym role wy-
krywania i $ledzenia twarzy petni odpowiednio zaprojektowany i oprogramowany system
wizyjny.

Celem niniejszej pracy dyplomowej jest opracowanie koncepcji systemu wizyjnego dla
robota spolecznego. Obejmuje ona sformulowanie wymagan, przeglad rozwiazan stoso-
wanych w istniejacych robotycznych gltowach, kamerach i modutach pan-tilt a takze opis
przyjetego rozwigzania i implementacji programowe;j.

Wyniki pracy zostaly wykorzystane w konstrukcji robota spolecznego Samuel' (rys.
1.1), realizowanego przez czlonkéw Kota Naukowego Robotykow ,KoNaR"? dzialajacego
przy Wydziale Elektroniki, Politechniki Wroctawskiej.

1.1 Sformulowanie wymagan stawianych glowicy

System wizyjny robota spotecznego bedzie pracowal w uktadzie kamera + komputer +
serwomechanizmy. Kamery bedg pelnity jednoczesnie role atrap oczu osadzonych w glo-
wie robota. Kazda z kamer bedzie wykonywaé obrét w poziomie (pan) oraz pionie (tilt),
nasladujac ruch gatek ocznych czlowieka. Robot z dwojgiem oczu stanowi intuicyjne uta-
twienie, pozwalajace na skupienie uwagi obserwatora na robocie, co odgrywa waznga role
w kontekstach spotecznych [25]. Sam wyglad oczu ma niemalty wplyw na ogolne postrze-
ganie robota. Ludzie wnioskuja o posiadanych cechach na podstawie wygladu fizycznego,
co mozna wykorzysta¢ w celu wywotania u obserwatora pozadanego nastawienia i prze-
Swiadczenia o posiadaniu przez robota domniemanych zdolnoSci. Duze oczy sprawiaja, ze
twarz nabiera dziecigecego, niewinnego wyrazu, ktory jest kojarzony z ulegltoscia, pasywno-
$cia, podporzadkowaniem i brakiem dominacji. [2]. U robota spolecznego cechy te mozna
uznaé za pozadane. Spelnienie tego zalozenia umozliwi jednoczesnie wykorzystanie kamer

!Projekt sfinansowany przez Politechnike Wroctawska, powstat z okazji 100-lecia Uczelni Technicznych
we Wroctawiu.
2http://www.konar.pwr.wroc.pl
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Rysunek 1.1 Robot spoteczny Samuel.

o wiekszych gabarytach, co znacznie poszerzy zakres poszukiwan odpowiedniego modelu i
umozliwi wziecie pod uwage urzadzen ze zintegrowanym modutem pan-tilt. Wybranie ka-
mery z ruchoma gtowica bedzie wymagac zbadania jej skutecznosci oraz podjecia decyzji o
wprowadzeniu ewentualnych modyfikacji do konstrukeji. Pod uwage wzieto mozliwosé za-
projektowania i wykonania niezaleznej elektroniki sterujacej gtowicg. Sterowanie wymaga
wybrania i zaimplementowania odpowiedniego protokotu komunikacyjnego. W projekcie
nalezy mie¢ na uwadze integracje z pozostatymi elementami robota, takimi jak standardy
zasilania czy tez interfejsy i protokoty komunikacyjne. Nie bez znaczenia pozostaje ergo-
nomia konstrukcji.

W ramach programowej czesci projektu przygotowany zostanie modul detekeji twa-
rzy oparty na implementacji detektora Haara wchodzacej w sktad darmowych bibliotek
OpenCV w wersji 2.0. Jego podstawowym zadaniem bedzie filtracja wynikow, zaznaczanie
wykrytych twarzy na podgladzie obrazu oraz przekazywanie danych o lokalizacji twarzy
do nadrzednego programu sterujacego robotem.



Rozdziat 2

Przeglad istniejacych konstrukcji

2.1 Systemy wizyjne robotéw spolecznych

Znane konstrukcje antropomorficznych robotéw spotecznych wyposazone sa w systemy wi-
zyjne realizujace takie funkcje jak rozpoznawanie twarzy i emocji czy tez pomiar odlegto-
Sci. Ponizej przedstawiono trzy roboty spoteczne wraz z opisem elementéw zastosowanych
systemoéw wizyjnych.

2.1.1 Kismet

Robot Kismet [3] (rys. 2.1) zostal zbudowany w Massachusetts Institute of Technology -
jednej z najbardziej prestizowych uczelni technicznych $wiata. Kismet potrafi postrzegac
otoczenie wokot siebie - zostal wyposazony w wizyjny oraz dzwiekowy system sensoryczny.
Robot jest w stanie wyrazaé szereg podstawowych ludzkich emocji, takich jak gniew,
rado$¢, smutek, lek, zaciekawienie, znudzenie, zdziwienie itd.

Rysunek 2.1 Robot Kismet (fot. Jared C. Benedict).
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System wizyjny Kismeta sktada sie z czterech kolorowych kamer z przetwornikiem
CCD. Dwie kamery firmy Elmo Corporation o szerokim polu widzenia (wide field of
view) zamontowane sa centralnie w nosie oraz miedzy oczami. Wyposazone zostaly w
soczewki o ogniskowej réwnej 2,2mm. Dzieki obrazowi pobranemu z tych kamer podejmo-
wane sa decyzje, na co robot powinien zwréci¢ uwage. W oczach zamontowano kamery z
przetwornikami CCD, wyposazone w soczewki o ogniskowej rownej 8mm. Sa to kamery
zdolne do pobrania obrazu o wyzszej rozdzielczos$ci. Na ich podstawie realizowane jest
m.in. wykrywanie twarzy.

Kismet posiada trzy stopnie swobody odpowiadajace za ruch oczu oraz trzy stopnie
swobody odpowiadajace za ruch szyi. Przeguby napedzane sa serwomechanizmami z sil-
nikami szwajcarskiej firmy Maxon. Polozenie kontrolowane jest przez kodery optyczne o
wysokiej rozdzielczoéci. Robot w sposob wiarygodny nasladuje nawigzanie i utrzymanie
kontaktu wzrokowego z obserwatorem.

2.1.2 Mertz

Mertz [4] (rys. 2.2), zaprojektowany w Massachusetts Institute of Technology, to robo-
tyczna glowa wyposazona w sensoryczny system wizyjny i dZwiekowy. Mertz przeznaczony
jest do eksperymentow w kontekscie spotecznym - umieszczony przez dtuzszy czas w miej-
scu publicznym, usituje wej$¢ w interakcje z ludzmi i nauczy¢ sie pewnych zaleznosci.

Rysunek 2.2 Robot Mertz (MIT).

Mertz pobiera obraz z dwoch kamer zamontowanych w oczach. Wykorzystane zostaty
kamery Dragonfly firmy Point Grey wyposazone w przetwornik CCD firmy Sony i interfejs
IEEE-1394 (FireWire). Dzialaja one z predkoscia 30 klatek na sekunde pobierajac obraz o
rozdzielczosci 640 x 480 i 24-bitowej glebi koloréw. Kamera ta wystepuje w trzech wersjach
rozniacych sie ogniskowa obiektywu (4, 6 i 8mm).

Pie¢ stopni swobody umozliwia ruch gatek ocznych oraz glowy w sposob nasladu-
jacy zachowanie cztowieka. Ruch zapewniaja silniki DC sprzezone z koderami cyfrowymi.
Sterowanie predkoscia zapewnia zaimplementowany regulator PD.
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2.1.3 Nexi

Nexi [5] (rys. 2.3) jest autonomicznym robotem mobilnym zbudowanym przez zespol z
Massachusetts Institute of Technology. Nexi porusza sie dzieki balansujacej platformie.

Rysunek 2.3 Robot Nexi (MIT).

Oczy wyposazone zostaly w kamery z przetwornikami CCD. W czole umieszczona
zostata podczerwona kamera 3D - CSEM Swiss Ranger (SR-3000) [6]. Jest to kamera
typu LRC (Laser Range Camera) dzialajaca wedlug zasady TOF ( Time-of-Flight), dzieki
czemu mozliwa jest jednoczesna akwizycja obrazu oraz pomiar odleglosci.

Mechanizm szyi posiada 4 stopnie swobody, dzieki czemu moze wykonywa¢ gesty takie
jak rozgladanie, kiwanie, drzenie, obserwowanie itp.

2.2 Kamery z modulem pan-tilt

Na rynku dostepnych jest wiele atrakcyjnych cenowo modeli kamer sieciowych i inter-
netowych wyposazonych w ruchoma glowice z wlasnym napedem. Zazwyczaj nie sg one
w stanie zapewnic¢ dobrej powtarzalnosci pozycjonowania, poniewaz zostaly przewidziane
do sterowania przez uzytkownika badZz program S$ledzacy. Ponizej 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) wyposazona jest w
matryce CCD o rozdzielczosci 1,3Mpxl oraz optyke Carl Zeiss z soczewks o ogniskowej
rownej 3,7mm. Kat widzenia wynosi 49°. Kamera dziala z predkoscia 30 klatek na sekunde
pobierajac obraz o 24-bitowej gtebi koloréw. Kamera wyposazona jest w ruchoma gtowice
napedzang silnikami DC zdolng do obrotu w zakresie 140° w poziomie oraz 60° w pionie.
QuickCam Sphere AF komunikuje sie z komputerem za pomoca interfejsu USB. Cata
konstrukcja osadzona jest w plastikowej, kulistej obudowie.

2.2.2 Planet ICA-HM230

Kamera sieciowa Planet ICA-HM230 [8] (rys. 2.5) wyposazona jest w matryce CMOS o
rozdzielczosci 1,3Mpxl i soczewke o ogniskowej 4,3mm. Kat widzenia wynosi 48°. Kamera
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e:

Logitech

Rysunek 2.4 Kamera internetowa Logitech QuickCam Sphere AF.

generuje obraz w standardzie kompresji H.264 przetwarzajac 30 klatek w ciggu sekundy.
Dzieki wbudowanym silnikom ruch kamery moze odbywaé¢ sie w plaszczyznie poziomej
w promieniu 355° i w pionie w zakresie 100°. Kontrola ruchu odbywa sie¢ poprzez sieé¢
TCP/IP. Do komunikacji z komputerem wykorzystywany jest interfejs RJ-45. Kamera
obstuguje standard PoE (Power over Ethernet), dzieki czemu mozliwe jest zasilanie przy
wykorzystaniu skretki.

Rysunek 2.5 Kamera sieciowa Planet ICA-HM230.

2.2.3 Vivotek PZ7151

Kamera sieciowa Vivotek PZ7151 [9] (rys. 2.6) wyposazona jest w matryce CCD firmy
Sony oraz zmiennoogniskowy obiektyw o ogniskowej w zakresie 2,8-7,3mm z 2,6-krotnym
zoomem optycznym. Kamera przetwarza 30 klatek o rozdzielczosci 640 x 480 w ciagu
sekundy. Do komunikacji z komputerem wykorzystywany jest interfejs RJ-45. Kamera
obstuguje wspomniany wyzej standard PoE. Wyposazona jest w ruchoma, napedzana
glowice zapewniajaca obrot 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) wyposazona jest w prze-
twornik CMOS o rozdzielczosci 300Kpxl i plastikowy obiektyw sferyczny. Pracuje z szyb-
koscig 30 klatek na sekunde. Z komputerem komunikuje sie wykorzystujac interfejs USB.
Ruchowa glowica wyposazona w silniki krokowe umozliwia ruch w poziomie w zakresie
180° oraz w pionie w zakresie 60°.

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



Rozdzial 3

Realizacja

3.1 Modyfikacja kamery

W konstrukeji gltowicy wizyjnej robota spotecznego wykorzystano dwie kamery Logitech
QuickCam Sphere AF ze zintegrowanym modultem pan-tilt. Kamera ta jest w stanie zapew-
ni¢ bardzo dobry, ostry obraz. Dzieki sferycznej obudowie nie trzeba dodatkowo stylizowac
jej na wyglad oka, co byto gtownym atutem decydujacym o wyborze tego modelu.

3.1.1 Uzasadnienie modyfikacji

Zintegrowany modut pan-tilt napedzany jest silnikami pradu stalego. Pozycjonowanie
opiera sie na zliczaniu czasu ruchu silnika. Jak tatwo sie domysli¢, zastosowana metoda nie
jest w stanie zapewni¢ wymaganej powtarzalnosci pozycjonowania, co wykazano podczas
badan przedstawionych w rozdziale 5.2. Dodatkowym problemem okazal sie niedopra-
cowany sterownik dostarczony przez producenta. Zaobserwowano, ze czeS¢ wysytanych
sygnalow sterujacych zwraca komunikat btedu (Input output error). Producent nie wypo-
sazyl kamery w kodery potozenia. Za jedyne sprzezenie zwrotne od pozycji mozna uznac
pobierany obraz. Wykorzystanie go do jednoczesnego pozycjonowania dwoch kamer jest
zadaniem niezwykle trudnym i wymagajacym znacznej mocy obliczeniowe;j.

3.1.2 Opis modyfikacji

W celu poprawy parametréw pozycjonowania postanowiono wyposazy¢ kamery w kodery
polozenia oraz uniezalezni¢ sterowanie silnikami od sterownika kamery. Ponizej wymie-
niono dwie rozwazane propozycje wraz z ich wadami i zaletami:

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

e wymagane elementy towarzyszace (dwa kondensatory ceramiczne),
e bezkontaktowa metoda pomiaru,

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

e konieczno$¢ wyprowadzenia 3 przewodow (interfejs PWM) lub 6 przewodow
(interfejs inkrementalny, synchroniczny interfejs szeregowy),

e konieczno$¢ zaprojektowania sterownika pozycji dla silnikow DC.

2. Potencjometr w roli kodera potozenia
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e brak koniecznosci stosowania dodatkowych elementow,
e kontaktowa metoda pomiaru, wymagane sprzezenie mechaniczne z osig obrotu,
e konieczno$¢ wyprowadzenia 3 przewodow,

e mozliwos¢ wykorzystania regulatoréw serwomechanizmoéw modelarskich.

Jako kodery potozenia wykorzystano montowane poziomo potencjometry o $rednicy
6mm. Gléwnymi argumentami przemawiajacymi za tym rozwigzaniem byly maly rozmiar
oraz mozliwo$¢ przystosowania do wspolpracy z uktadami regulatoréw serwomechanizmoéow
modelarskich. Ze wzgledu na plastikowe tryby przektadni modutu pan-{ilt konieczne byto
uzycie potencjometru o mozliwie najmniejszych oporach ruchu. Odpowiedni model zostat
zdemontowany z jednego z najmniejszych dostepnych serwomechanizméw modelarskich
Alturn AAS-303 Micro. Potencjometry zostaly wlutowane na przygotowane ptytki wyko-
nane z laminatu o grubosci 1mm, co widaé¢ na rysunkach 3.1 1 3.2.

Rysunek 3.1 Ptytka z potencjometrem i ztaczem FFC ZIF dla modutu pan: kolejno widok
z dohu, z gory, z boku oraz przycieta plytka osadzona w noézce kamery.

Rysunek 3.2 Ptytki z potencjometrami dla modutu #:lt.

Na lewej czesci potkulistej obudowy kamery, obszar pomiedzy $ciankami usztywniajg-
cymi uzupetniono klejem Poxipol. Po zastygnieciu wyfrezowano otwoér tak, by o$ wpro-
wadzonego potencjometru pokrywata sie z osig obrotu modutu tilt. Plytke z potencjo-
metrem osadzono w otworze i zabezpieczono przed przesuwaniem si¢ za pomoca ,kleju
na goraco”’. Przewody utozono wzdtuz powierzchni wewnetrznej $ciany obudowy. Kolejne
etapy wprowadzanych modyfikacji obrazuje rysunek 3.3. Potencjometr odczytujacy pozy-
cje modutu pan zainstalowano w nozce potaczonej z kamera za pomocg obrotowego prze-
gubu. Ptytka zostata unieruchomiona za pomoca kleju. Montaz potencjometru wymagal
znacznego skrocenia plytki z gniazdem USB oraz zeszlifowania plastikowych elementow
pokrywy przykrywajacej n6zke. Zainstalowany koder potozenia przedstawia rysunek 3.4.

Mechaniczne sprzegniecie osi obrotu modutéw pan-tilt z potencjometrami zapewniaja
metalowe prety wklejone w plastikowe elementy. Przykladowe sprzegniecie dla modutu
tilt obrazuje rysunek 3.5. W celu polepszenia skutecznosci osadzenia w kleju, pret zo-
stal zdeformowany. Luzy na potaczeniu wciskowym preta z potencjometrem zredukowano
poprzez wypetnienie otworu montazowego niewielka iloscia kleju.
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Wyprowadzenia elektryczne silnikéw i potencjometru modutu tilt polaczone sa cien-
kimi, elastycznymi przewodami z plytka zawierajaca ztacze FFC ZIF (rys. 3.6). Nastepnie
o$miozytowa tasma FFC sa poprowadzone do nézki kamery i wyprowadzone na zewnatrz
obok gniazda interfejsu USB. Podobnie osobna szesciozytowa tasma wyprowadzono linie
potencjometru zainstalowanego w nozce. Tasmy FFC zapewniaja odpowiednia elastycz-
nos$¢ i trwalo$¢ polaczenia.

Rysunek 3.3 Potkula obudowy kamery. Kolejno od lewej: oryginalna obudowa; obszar
wypetniony klejem oraz przygotowany otwér montazowy; osadzony i zabezpieczony po-
tencjometr wraz z przewodami.

Rysunek 3.4 Nozka kamery. Kolejno od lewej: osadzenie plytki; n6zka z zamontowang i
zabezpieczong za pomoca kleju plytka z potencjometrem; mechanizm modutu pan sprze-
gany z nozka.

Rysunek 3.5 Mechaniczne sprzegniecie osi obrotu modutu i/t z osig obrotu potencjometru
za pomoca wklejonego metalowego preta.
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Rysunek 3.6 Ptytki z gniazdem FFC. Kolejno od lewej: potaczenie tasmy z przewodami
potencjometru i silnikow; plytka taczaca dwie tasmy.

3.2 Regulatory

Regulatory (rys. 3.7) pozycji dla modutéw pan-tilt kamer zostaly zrealizowane w oparciu o
uktady pochodzace z serwomechanizméw modelarskich Hitec HS 6975HB [11], zawierajace
kompletny cyfrowy regulator PD oraz wyjécie mocy oparte na tranzystorach MOSFET.
Odpowiedzi impulsowe regulatora wspotpracujacego z modutem tilt kamery przedstawiono
w rozdziale 5.1.

Pozycja dla regulatora zadawana jest poprzez sygnal PWM (Pulse-width modulation),
to znaczy sygnal o statej amplitudzie i zmiennej szerokosci impulsu. Przyjety standard
dla regulatoré6w serwomechanizméw modelarskich definiuje sygnatl o czestotliwosci 50Hz
(okres 20ms) i wypekieniu w zakresie 1ms-2ms (skrajne pozycje). Regulator odczytuje
napieciowy sygnat sprzezenia zwrotnego, uzyskany dzieki zastosowaniu potencjometru w
roli regulowanego dzielnika napieciowego. Uktad akceptuje napiecie zasilania z przedziatu
4.8V-6V.

Rysunek 3.7 Regulatory pozycji oparte na ptytkach z serwomechanizméw modelarskich.

Dla opisywanych uktadéw przygotowano plytki PCB, ktore oprocz organizacji ztaczy
sygnatowych i zasilajacych, zapewniaja filtracje napiecia oraz zabezpieczaja uktady przed
odwrotna polaryzacja zasilania. Regulatory zostaly umieszczone w dolnej czesci glowy
robota (rys. 3.9). Polaczenie z kamerami zapewniaja szescio i osmiozytowe tasmy FFC.
Rozktad wyprowadzen plytki regulatora ilustruje rysunek 3.8.
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Rysunek 3.8 Opis wyprowadzen plytki regulatora.

Rysunek 3.9 Wnetrze glowy robota - rozmieszczenie elementéw mechanicznych i elektro-
nicznych.
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3.3 Sterownik

Glownym zadaniem sterownika jest generowanie zadanych przebiegow sterujacych dla
regulatoréw. Sterownik komunikuje sie z komputerem wykorzystujac wybrany interfejs
oraz protokédt komunikacyjny. W celu zredukowania liczby polaczen przewodowych oraz
elementow elektronicznych wskazana byta budowa sterownika, ktory bedzie w stanie ob-
stuzy¢ zaré6wno napedy moduldéw pan-tilt oczu jak i serwomechanizmy modelarskie wy-
korzystane do napedzania powiek oraz ust robota. Napedzajace przeguby szyi aktuatory
DYNAMIXEL komunikuja sie w oparciu o strukture magistralowa interfejsu RS-485 [14].
Rozwiazanie to niejako podyktowalo uzycie RS-485 w sterowniku pozwalajac na unifikacje
sposobu komunikacji robota z komputerem.

3.3.1 Realizacja sterownika

Przy projektowaniu sterownika wzieto pod uwage ponizsze wymagania:
e mozliwosé generowania 12 przebiegow PWM w rozdzielczosci 16 bitow,
e interfejs komunikacyjny RS-485,
e obshuga protokotu DYNAMIXEL,
e uniwersalnos¢,
e osiggalno$¢ mikrokontrolera i uzytych elementow,
e niski koszt realizacji.

Sterownik zostal zbudowany w oparciu o modul z szesnastobitowym mikrokontrolerem
MC9S12A64 [15] z rodziny HCS12 firmy Freescale (dawniej Motorola Semiconductors).
Jego strukture i zasoby [16] przedstawia rysunek 3.10. Podstawowe wlasnosci zastosowa-
nego modelu mikrokontrolera:

e 16-bitowa jednostka centralna,
e szybkos¢ procesora do 50MHz,

e 64 kilobajty wbudowanej pamieci FLASH, 4 kilobajty wbudowanej pamieci RAM,
1 kilobajt whudowanej pamieci EEPROM,

e 16-bitowy system timerow (8 kanatow),

e modulator PWM (7 kanalow 8-bitowych lub 4 kanaly 16-bitowe),
e dwa asynchroniczne interfejsy szeregowe SCI,

e synchroniczny interfejs szeregowy SPI,

e interfejs zgodny z magistrala 12C,

e napiecie zasilania 3.3V-5.5V,

e interfejs uruchomieniowy BDM (Background Debug Mode),

e obudowa QFPS80.
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Rysunek 3.10 Struktura i zasoby mikrokontrolera MC9S12A64.

Signals shown in Bold are not available on the 80 Pin Package
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Plytka modulu zawiera szereg elementéow towarzyszacych: rezonator kwarcowy, re-
zystory wymuszajace pozadany stan, dlawik filtrujacy, kondensatory blokujace zasilanie
oraz ztacze interfejsu uruchomieniowego BDM. Sygnalty mikrokontrolera zostaly wypro-
wadzone za pomocag dwoch dwurzedowych listew kotkowych o rastrze 2,54mm.

Rysunek 3.11 Ptytka rozszerzeniowa dla modulu z mikrokontrolerem.

W celu zapewnienia oczekiwanej funkcjonalnosci sterownika przygotowano ptytke roz-
szerzeniowa (rys. 3.11) dla wyzej opisanego modutu. Zostala ona przystosowana do bez-
posredniego polaczenia z modulem® za pomocy zeiiskich gniazd do druku. Plytka roz-
szerzeniowa zapewnia optymalna organizacje wyprowadzen wykorzystywanych zlacz sy-
gnatowych, stabilizacje i filtracje napiecia zasilajacego dla modutu mikrokontrolera (5V)
oraz zabezpieczenie przed odwrotna polaryzacja zasilania. Obecno$¢ napiecia zasilajacego
sygnalizuje zielona dioda LED, za$ aktualny stan sterownika obrazowany jest za pomoca
o$miu diod umiejscowionych na dolnej stronie ptytki. Wbudowany 8-sekcyjny przetacznik
typu dip-switch umozliwia zmiane numeru identyfikacyjnego ID modutu bez koniecznosci
przeprogramowania mikrokontrolera.

Rysunek 3.12 Sterownik - modul mikrokontrolera wraz z ptytka rozszerzeniowa.

3.3.2 Generowanie przebiegéw PWM

Sterownik generuje do dwunastu przebiegobw PWM o rozdzielczosci 16 bitéw. Uzyty mi-
krokontroler wyposazony jest w cztery 16-bitowe kanalty PWM, uzyskiwane dzicki powia-
zaniu dwoch kanaléw 8-bitowych. Sygnaly sa wyprowadzone na wyjscia PP1, PP3, PP5,

'Wykorzystano biblioteke programu Eagle autorstwa Edgara Ostrowskiego.
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LeCroy

ci

Cc2

Measure P1freg(C1) P2widthi{s1) P3frea(c2) P 4:width(C2)
value 1.48971478 ms 1.48971438ms
status i v i, v

Rysunek 3.13 Oscylogram dwoch przebiegébw generowanych przy uzyciu timera w try-
bie OC. Zadana warto$¢: 1,5ms.

LeCroy

ci1

C2

Measure F1freq(C1) P2width{C1) Pafreq(C2) Fdwidth{C2)
value 181746475 ms 1.65246292 ms
status il v i, o

Rysunek 3.14 Oscylogram dwoch przebiegdéw generowanych przy uzyciu przerwania cy-
klicznego i sterowania stanem linii portu. Zadana wartos¢: 1,5ms.
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PP7. Pozostale przebiegi uzyskano dzieki wykorzystaniu timeréw. Okres przebiegu gere-
nowany jest przez cykliczne przerwanie RTT (Real Time Interrupt), ktore po wywotaniu
uruchamia osiem 16-bitowych timerow pracujacych w trybie OC (Output Compare). Na,
wyjsciach PTO-PT7 pojawiaja sie impulsy o ustalonym czasie trwania. Zbocze opada-
jace sygnatu wywoluje przerwanie powodujace wylaczenie odpowiedniego timera. Dzieki
opisanemu rozwigzaniu czas generowanego impulsu odliczony jest mozliwie doktadnie, co
obrazuje oscylogram przedstawiony na rys. 3.13.

Zastosowane poczatkowo rozwiazanie polegato na ustawianiu stanu wysokiego na li-
nii portu przy zgloszeniu przerwania od RTI wyznaczajacego okres i stanu niskiego przy
przerwaniu od timera wyznaczajacego wypetnienie sygnatu. Rozwigzanie to nie dato za-
dowalajacych rezultatow: czas trwania stanu wysokiego réznit sie od zadanego. Ponadto
przy ustaleniu jednakowego wypelnienia kolejne przebiegi nieznacznie réznily sie miedzy
sobg, co widaé¢ na rys. 3.14.

3.3.3 Interfejs

Sterownik wyposazony jest w wyprowadzenie dwuprzewodowego interfejsu RS-485, popu-
larnego gloéwnie w sieciach przemystowych. Zastosowany specjalizowany ukltad MAX485
[13] realizuje konwersje poziomoéw napie¢ TTL asynchronicznego interfejsu szeregowego
na napieciowy sygnal réznicowy i odwrotnie. Budowe wewnetrzna uktadu przedstawiono
na rysunku 3.15. MAX485 przystosowany jest do pracy w trybie half-duplex — kierunek
transmisji okreslany jest przez stan linii DE dla nadajnika i !RE dla odbiornika.

.
R [2 [7] &
oe [3 - an
o [4 5] oo

DIP/SO

Rysunek 3.15 Budowa wewnetrza uktadu MAX485.

------------------

—— 1
= ]
=]
o )
o

Rysunek 3.16 Opis wyprowadzen sterownika.
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Sterownik zostal zaprojektowany z mysla o wykorzystaniu w projektach badawczych i
dydaktycznych, totez oprocz wymaganego interfejsu RS-485 zostal wyposazony w naste-
pujace wyprowadzenia:

e synchroniczny interfejs szeregowy SPI (linie MISO, MOSI, SCK, SS),
e interfejs zgodny z 12C (linie SDA, SCL),

e asynchroniczny interfejs szeregowy z mozliwosciag handshakingu i poziomami napie¢

zgodnymi z RS-232C (linie RX, TX, CTS, RTS).

Do grupy zlaczy kazdego z wymienionych interfejséw doprowadzono linie +5V i GND,
co umozliwi ewentualne zasilanie dotaczanych urzadzen. Opis wyprowadzen przedstawia
rysunek 3.16.



Rozdzial 4

Oprogramowanie

4.1 Program sterownika

Program sterownika odpowiada za generowanie sygnalow PWM o zadanych wypetnie-
niach oraz obstuge komunikacji z komputerem za po$rednictwem protokotu Dynamixel.
Wykorzystujac wlasciwosci regulatora realizuje rowniez sterowanie predkoscig ruchu.

4.1.1 Srodowisko CodeWarrior, interfejs TBDML

Program sterownika zostal przygotowany w zintegrowanym srodowisku Code Warrior [21]
dla mikrokontrolerow HCS12(X). Darmowa wersja Special Edition umozliwia wygenero-
wanie do 32kB (jezyk C) lub 1kB (jezyk C+-+) kodu wynikowego. Dla jezyka Assembler
nie zostaly narzucone ograniczenia dtigosci kodu. Srodowisko udostepnia szereg narzedzi
wspomagajacych proces tworzenia aplikacji. Narzedzie Device Initialization |22] umoz-
liwia wygenerowanie kodu inicjalizujacego urzadzenia peryferyjne mikrokontrolera oraz
obstuge przerwan (np. tablice wektorow przerwan). Processor Ezpert |22] to narzedzie do
szybkiego projektowania aplikacji. Udostepnia szereg zdefiniowanych komponentéw odpo-
wiadajacych za wbudowane urzadzenia peryferyjne mikrokontrolera. Pozwala na dostoso-
wanie funkcjonalnosci kazdego elementu w celu jego dopasowania do wymogoéw aplikacji.
Na uwage zastuguje rowniez debugger HiWave [23] pozwalajacy na analize programu na
dziatajacym docelowym urzadzeniu, umozliwiajac podgladanie i modyfikowanie rejestrow
procesora, zawarto$ci pamieci, zmiennych itp. Na rysunku 4.2 przedstawiono okno srodo-
wiska Code Warrior z uruchomionym narzedziem Processor Ezxpert.

Rysunek 4.1 Wrykonany interfejs TBDML.
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Rysunek 4.2 Okno $rodowiska CodeWarrior z uruchomionym narzedziem Processor
Ezpert.
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Programowanie i debuggowanie mikrokontrolera odbywa sie poprzez modut BDM
(Background Debug Mode). Na potrzeby niniejszej pracy wykonano interfejs TBDML
[17| przedstawiowy na rysunku 4.1. Urzadzenie jest wspierane przez srodowisko Code-
Warrior. Zaleta interfejsu jest mozliwoé¢ zasilania uktadu docelowego napieciem 3.3V lub
5V bezposrednio z magistrali USB, przy czym nalezy zwroci¢ uwage, aby pobor pradu nie
przekraczal wartosci 100mA. Interfejs moze pracowaé z uktadem z wtasnym zasilaniem o
napieciu w zakresie 1.2V-5V.

4.1.2 Projekt programu

Program sterownika zostal przygotowany z uzyciem narzedzia Processor Erpert. Mikro-
kontroler zostal skonfigurowany do pracy z zewnetrznym rezonatorem kwarcowym o cze-
stotliwosci 8MHz. W celu zwiekszenia czestotliwosci pracy wewnetrznych urzadzen pe-
ryferyjnych mikrokontrolera zastosowano petle synchronizacji fazy PLL (Phase Locked
Loop) uzyskujac wartos¢ 25MHz. Zabieg ten pozwolil m.in. na doktadniejsze generowanie
przebiegéw czasowych w wymaganych przedzialach oraz umozliwil zmniejszenie bltedow
transmisji dla asynchronicznego interfejsu szeregowego poprzez lepsze dopasowanie cze-
stotliwosci mikrokontrolera do predkosci transmisji.

Za pomoca komponentow PWM zainicjalizowano cztery kanaty sygnalow PWM o
rozdzielczosci 16 bitoéw, uzyskanych w wyniku potaczenia kanatéw 8-bitowych. Dla kom-
ponentow PWM wygenerowano metody odpowiadajace za wlaczenie/wytaczenie kanatow
(Enable, Disable) oraz zadawanie czasu trwania impulsu (SetDutyUS) wyrazonego w mi-
krosekundach.

Generowanie przebiegbw PWM opisane w rozdziale 3.3.2 zrealizowano z wykorzysta-
niem komponentéw TimerInt oraz TimerOut stuzacych do odmierzania odcinkéw czasu.
Komponent TimerInt odpowiada za odmierzanie okresu (20ms). Zrédltem przerwania dla
timera jest RTI (Real Time Interrupt). Dla komponentu wygenerowano metody odpowia-
dajace za wlaczenie/wylaczenie licznika (Enable, Disable) oraz obstuge zdarzenia - wy-
stapienie przerwania (Onlnterrupt), po ktoérym nastepuje uruchomienie o$miu timerow
dzialajacych w trybie OutputCompare skonfigurowanych za pomocsg komponentéw Ti-
merQut. Timery odpowiadaja za wypelnienie sygnatu. Dla komponentow wygenerowano
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metody odpowiadajace za wlaczenie/wylaczenie timerow ( Enable, Disable), zadawanie od-
mierzanego czasu (SetPeriodUS) wyrazonego w mikrosekundach oraz obstuge zdarzenia -
wystapienie zbocza opadajacego (OnFualling), po ktorym nastepuje wylaczenie timera.

W celu skonfigurowania asynchronicznego interfejsu szeregowego postuzono sie kom-
ponentem AsynchroSerial. Wykorzystano kanal SCI1, ustawiajac nastepujace parametry
transmisji:

e szybkos¢ transmisji 57600bps,
e 8 bitéw danych,

e brak bitu parzystosci,

e 1 bit stopu.

Komponent AsynchroSerial korzysta z metod odpowiadajacych za odbieranie/wysylanie
danych (RecvChar, SendChar, SendBlock) a takze z obstugi zdarzen wywolywanych od-
biorem danych (OnRzChar) oraz zakoniczeniem wysytania (OnTzComplete). Przystoso-
wanie asynchronicznego interfejsu szeregowego do obstugi standardu RS-485 pracujacego
w trybie half-dupler wymagato uzycia dodatkowej linii sterujacej kierunkiem transmis;ji.
Za pomoca komponentu Bit/O zdefiniowano linie 1 portu M jako wyjsciowa, z domy$lnie
inicjowanym stanem niskim. Przed wysytaniem danych linia sterujaca ustawiana jest w
stan wysoki, co powoduje odpowiednie przestawienie trybu pracy ukltadu MAX485. Za-
koriczenie transmisji wywotuje wspomniang wczesniej obstuge zdarzenia OnTxComplete
komponentu AsynchroSerial, w wyniku czego na linii sterujacej pojawia sie ponownie stan
niski.

Zastosowany w przelaczniku 8-sekcyjny przelgcznik typu dip-switch umozliwiajacy
zmiane numeru identyfikacyjnego ID modutu obstuzono za pomoca komponentu BytelO
z wygenerowang metoda GetVal odpowiadajaca za odczytanie stanu oémiu linii portu A.
Tym samym komponentem zrealizowano obstuge osmiu diod LED podtaczonych do linii
portu B. Do sterowania stanem linii wyjsciowych wygenerowano odpowiednie metody
(PutVal, PutBit, SetBit, ClrBit, NegBit).

4.1.3 Protoké6l

Wykorzystanie wspolnej magistrali RS-485 do komunikacji ze sterownikiem oraz aktu-
atorami DYNAMIXEL wymagalo zaimplementowania dla sterownika obstugi zgodnego
protokotlu komunikacyjnego.

‘Diugoéé‘ ‘Instrukcja‘ ‘Parametrl‘ ‘ParametrN‘ ‘Suma kontrolna‘

Rysunek 4.3 Ramka protokotu Dynamixel.

Strukture ramki protokotu DYNAMIXEL [18] przedstawia rysunek 4.3. W pierwszej
kolejnosci wysylane sg dwa bajty o wartosci OxFF informujace o poczatku pakietu. Trzeci
bajt okreéla identyfikator ID urzadzenia, ktére jest adresatem instrukcji. Identyfikator
moze przyjmowac numer z zakresu 0-253 (0x00-0xFD). Wystanie ID o numerze 254 (0xFE)
spowoduje wykonanie zadanego polecenia przez wszystkie urzadzenia. W takim przypadku
nie zostanie zwrocony pakiet statusu. Czwarty bajt definiuje pozostala dlugo$¢ ramki,
na ktora sktadaja sie kolejno: instrukcja (lub kod bledu dla ramki statusu), dodatkowe
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parametry (o ile sa wymagane) oraz suma kontrolna. Liczba parametrow jest zalezna od
zadanej instrukcji. Suma kontrolna jest uzywana do weryfikacji poprawnosci nadanego
pakietu. Obliczana jest wg. nastepujacego wzoru:

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

gdzie | oznacza bitowy operator negacji. Jesli obliczona warto$¢ w nawiasie przekracza
255, pod uwage nalezy wziag¢ osiem najmniej znaczacych bitow. Rysunek 4.4 przedstawia
ramke polecenie zadania pozycji o wartosci 520 z predkoscig 45 dla urzadzenia o ID 2.

[FE|[FF ][ o2 [[ o7 |{03|[1E]|[ 08 ][ 02][2D]] 00 ]] 9E |

VEREARRRERN

Poczatek Identyfikator Instrukcja Pozycja, Predkos¢, Suma

pakietu urzadzenia dolny bajt dolny bajt kontrolna
Pozostata Adres Pozycja, Predkosé,
dtugosé komorki gorny bajt goérny bajt
ramki pamieci

Rysunek 4.4 Przyklad ramki: zadanie pozycji 520 z predkoscia 45 dla urzadzenia o nu-
merze identyfikacyjnym 2.

Sterownik symuluje 12 urzadzen typu DYNAMIXEL identyfikowanych kolejnymi nu-
merami ID. Numer pierwszego ID ustalany jest za pomoca 8-sekcyjnego przetacznika
dip-switch z zastosowaniem notacji binarnej.

4.1.4 Funkcje programu

Sterownik wspolpracujacy z regulatorami badz kompletnymi serwomechanizmami mo-
delarskimi wykorzystuje ograniczong ilo$¢ instrukcji charakterystycznych dla protokotu
DYNAMIXEL. Podczas implementacji obstugi protokotu przewidziano nastepujace funk-
cje:

e zadawanie pozycji,

e zadawanie predkosci,

e wiaczanie/wylaczanie serwomechanizmow,

e ograniczenie zakresu ruchu,

e pingowanie,

e alarmowanie o bledzie sumy kontrolnej,

e wlaczanie/wylaczanie diody sygnalizacyjnej.

Zadawanie pozycji polega na przelozeniu otrzymanej wartosci wyrazonej w postaci liczby z
zakresu 0-2000 na wypelnienie sygnalu PWM. Funkcja zadawania predkosci wykorzystuje
wlasciwosci stosowanych regulatoréow PD. Cykliczne podawanie sygnatu PWM wskazuja-
cego pozycje niewiele dalsza od aktualnej powoduje, ze na silniki zostaje podane mniejsze
napiecie. Wlaczanie i wylaczanie serwomechanizmow jest powiazane z generowaniem sy-
gnalu PWM. Wylgczenie serwomechanizmu polega na wylaczeniu linii kanalu PWM i
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pozostawieniu jej w stanie niskim. Sterownik zawiera zaprogramowane skrajne pozycje
ruchu. Kazdorazowe podlaczenie sterownika do zasilania powoduje, ze na kanaly PWM
zostaje wystawiona warto$¢ odpowiadajaca pozycji srodkowej wzgledem wprowadzonych
zakresow. Podczas dzialania sterownika mozliwe jest zadanie nowych wartosci pozycji
skrajnych. W celach diagnostycznych zaimplementowano réwniez interpretacje instrukeji
ping. Odebranie instrukecji przez sterownik powoduje wygenerowanie i odestanie ramki
statusu zawierajacej informacje dotyczace realizowanego polecenia badz niemoznosci jego
wykonania.

4.2 Modul detekcji twarzy

Przetwarzanie obrazu wykonywane jest w oparciu o biblioteke OpenCV [24] w wersji 2.0
pod kontrolg systemu operacyjnego Linux Ubuntu w wersji 9.10. Program zostal napisany
w jezyku C+—+. Docelowo zostal wykorzystany jako modut w programie obstugi robota.
Jego podstawowym zadaniem jest wykrywanie twarzy i przekazywanie jej wspolrzednych.

4.2.1 Biblioteka OpenCV

OpenCV to zbior popularnych na calym $wiecie darmowych bibliotek wykorzystywanych
do przetwarzania obrazu. OpenCV zostal napisany w jezyku C/C-++ dla systemow opera-
cyjnych Linux, Windows oraz Mac OS X. Stuzy do przetwarzania obrazu w czasie rzeczy-
wistym. OpenCV pozwala na budowanie zaawansowanych systemow wizyjnych wykorzy-
stywanych m.in. w monitoringu i nadzorze, przemysle, obstudze interfejséw uzytkownika
czy tez w robotyce. Licencja bibliotek pozwala na realizacje komercyjnych produktow.

W celu okreslenia potozenia twarzy postuzono si¢ metoda bazujaca na klasyfikatorze
Haara. Wykorzystano implementacje dostepna w zbiorze bibliotek OpenCV, ktora ko-
rzysta z prostych wtasnosci Haara oraz kaskady klasyfikatorow. Wraz z bibliotekami do-
starczono gotowe klasyfikatory zapisane w postaci plikow XML (Eztensible Markup Lan-
guage). W programie wykorzystany zostal klasyfikator haarcascade_ frontalface alt.zml.
Detekcje twarzy zaimplementowano przy uzyciu standardowej funkgeji [20]:

cvHaarDetectObjects();
Funkcje wywotuje sie z nastepujacymi parametrami:

CvSeq* cvHaarDetectObjects(
const CvArr* image,
CvHaarClassifierCascade* cascade,
CvMemStorage*x storage,
double scale_factor = 1.1,
int min_neighbors = 3,
int flags = 0,
CvSize min_size = cvSize(0,0)

)

Powyzsze parametry definiuja kolejno: wejéciowy obraz w skali szarosci, plik klasyfi-
katora Haara, przydzielona pamie¢ magazynujaca, skalowanie, kontrole zapobiegania fal-
szywych detekcji, flage trybu pracy, najmniejszy region, w ktérym moze zostaé¢ wykryta
twarz. Funkcja zwraca kolejke zawierajaca wspotrzedne prostokatow tworzacych obrysy
wykrytych twarzy.
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4.2.2 Filtracja wynikéow

Uzycie funkcji detekcji twarzy klasyfikatorem Haara wymaga zaimplementowania dodat-
kowego filtru. Jego zadaniem jest eliminacja zaktécen polegajacych na chwilowym zazna-
czaniu obiektow blednie klasyfikowanych jako twarze. Wywotanie funkcji detektora Haara
z odpowiednio niskim parametrem skalowania powoduje nasilenie zaktoceri. Schemat blo-
kowy filtra przedstawia rys. 4.5. Wyniki badan detekcji twarzy zamieszczono w rozdziale
5.3.

Zaktocenia, w przeciwienstwie do twarzy, pojawiaja sie jako krotkotrwate migniecia,
dzieki czemu mozna je wyeliminowaé. Przyjety algorytm filtracji opiera sie na zapamiety-
waniu wspoltrzednych wykrytych twarzy. Podczas kazdorazowego wywotania funkcji detek-
cji nastepuje sprawdzenie, czy wykryte twarze znajduja sie w obszarze twarzy wykrytych
wezedniej. Do kazdej uprzednio wykrytej twarzy przypisana jest zmienna okreslajaca po-
ziom ufnosci. Ponowne wykrycie twarzy w kolejnym wywotaniu funkcji powoduje wzrost
poziomu ufnosci oraz zapisanie nowych wspotrzednych. Brak twarzy powoduje zmniejsze-
nie zaufania. Twarze, ktérych poziom ufnosci przekroczyt pewien okreslony prog trakto-
wane s3 jako wiarygodne. Zaufanie réowne 0 powoduje usuniecie twarzy z historii. Zaufanie
moze rosna¢ do okreslonej wartosci. Zastosowanie poziomu ufnosci zabezpiecza przed chwi-
lowym ,zniknieciem” twarzy spowodowanym krotkotrwalym obrotem glowy, zastonieciem
badz odwroceniem sie obserwowanej osoby. Warunkiem utrzymania ciggto$ci wykrywania
twarzy jest nabycie odpowiednio wysokiego poziomu ufnosci.

Program radzi sobie z wykryciem i identyfikacja wielu twarzy. Maksymalna liczba jest
uzalezniona od rozdzielczo$ci obrazu oraz przyjetej wielkosci obszaru tolerancji. Kazda z
wykrytych twarzy identyfikowana jest kolejnym, unikalnym numerem. Rozwiazanie takie
jest konieczne, gdyz kolejno wywotywany detektor Haara, w zaleznosci od potozenia i
liczby nadaje twarzom roézne numery.

Na pobranym obrazie program rysuje prostokaty (rys. 4.6):

e szary - twarz wykryta przez funkcje cvHaarDetectObjects;
e czerwony - twarz wiarygodna;

e 7061ty - obszar, w ktorym wiarygodnos$é twarzy zostanie zachowana mimo przemiesz-
czen.

Dodatkowo program rysuje szare linie dzielace obraz w plaszczyznie pionowej i poziomej.
W miejscu ich przeciecia przyjeto poczatek uktadu wspotrzednych. Twarze zapisywane
sa we wspoOtrzednych w uktadzie globalnym - uwzgledniaja orientacje kamer oraz gtowy.
Poniewaz osie obrotu kamer i szyi sa rozne, w celu wyliczenia wspétrzednych sferycznych
polozenia twarzy w uktadzie globalnym, nalezy policzy¢ transformacje we wspotrzednych
jednorodnych. W testowanej implementacji przyjeto uproszczenie polegajace na zaloze-
niu wspolosiowosci obrotéw kamery i glowy. Uznano, ze wspolrzedne z obrazéw maja
sie wprost do przesunieé¢ i obrotéow. Za poczatek ukladu wspotrzednych przyjeto srodek
obrazu dla centralnego potozenia kamery oraz gtowy. Na podstawie znajomosci kata widze-
nia kamery orientacja wykrytej twarzy zostaje wyrazona we wspotrzednych sferycznych,
a nastepnie przekazana do programu sterujacego robotem.

4.2.3 Wspoblpraca z programem sterujacym

Modut detekeji twarzy wszedt w sktad programu sterujacego 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 filtrowania wykrytych twarzy.
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Rysunek 4.7 Diagram programu sterujacego [19].



Rozdziat 5

Badania

5.1 Badanie charakterystyk regulatorow

Wyboér odpowiedniego regulatora dla kamer zostal poprzedzony badaniami. Zbadano re-
gulatory pochodzace 7z serwomechanizméw modelarskich: Hitec HS 6975 HB [11], Hitec
HS 225 MG i Alturn AAS-313 BB [12]. Plytki regulatoréw przedstawia rysunek 5.1. Testy
zostaly przeprowadzone na module tilt kamery z wykorzystaniem oscyloskopu cyfrowego!
(LeCroy WaveSurfer 24Xs). W celu dokonania analizy regulacji pozycji zarejestrowano
odpowiedz skokowa regulatoréw mierzac napiecie na wyjsciu potencjometru sprzezonego
mechanicznie z silnikiem elektrycznym napedu tilt. Oprogramowanie sterownika zostato
przystosowane do wygenerowania sygnalu wyzwalajacego pomiar w momencie zmiany
wypetnienia sygnalu PWM. Wartoé¢ zadawano za pomocg komputera potaczonego ze
sterownikiem interfejsem RS-485. Zakres przesuniecia dobrano tak, by roéznica napie¢ na
potencjometrze pomiedzy dwoma skrajnymi wychyleniami wynosita 0,5V (przyjeto tole-
rancje 1%). Stanowisko badawcze przedstawia rys. 5.2.

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

Rysunki 5.3 - 5.8 przedstawiaja oscylogramy przebiegéw napie¢ regulatoréow. Zielona
pionowa linia widoczna na poczatku przebiegu obrazuje impuls wyzwalajacy pomiar. Jest
on zsynchronizowany ze zmiana wypelnienia sygnalu PWM. Zmiane napiecia na wyjsciu
potencjometru, ilustrujaca obrét kamery w pionie, zarejestrowano na przebiegach o kolorze
rozowym. Oscylogramy regulatorow wykonano z podziatka osi czasu 50ms/div i podziatka
osi napiecia 100mV /div.

!Pomiaréw dokonano dzieki uprzejmoéci pracownikéw projektu LIREC.
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Rysunek 5.2 Badanie regulatoréw - stanowisko badawcze.

Na podstawie oscylograméw najlepiej oceniono dziatanie regulatora serwomechanizmu
Hitec HS 6975 HB (rys. 5.3, 5.6). Charakteryzuje sie on stosunkowo krotkim czasem regu-
lacji oraz, co najwazniejsze, najmniejszymi oscylacjami wystepujacymi w poblizu pozycji
koncowej. Podobnym czasem regulacji charakteryzowat sie regulator serwomechanizmu
Hitec HS 225 MG (rys. 5.4, 5.7), jednakze wykazywal najwieksze oscylacje w koncowej
fazie ruchu. Ze wzgledu na najdtuzszy czas regulacji oraz widoczne oscylacje, najgorzej
oceniono regulator serwomechanizmu Alturn AAS-313 MG (rys. 5.5, 5.6).

Ostateczna decyzje wyboru regulatora Hitec HS 6975 HB podjeto z uwzglednieniem
wizualnej oceny dziatania poszczegolnych regulatorow na module pan/tilt kamery.
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Rysunek 5.3 Odpowiedz skokowa regulatora Hitec HS 6975 HB.
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Rysunek 5.5 Odpowiedz skokowa regulatora AAS-313 MG.
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Rysunek 5.6 Odpowiedz skokowa regulatora Hitec HS 6975 HB.
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Rysunek 5.7 Odpowiedz skokowa regulatora Hitec HS 225 MG.
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5.2 Badanie powtarzalnosci pozycjonowania

W celu zweryfikowania rezultatéw wprowadzonych modyfikacji napedéw kamer przepro-
wadzono badanie powtarzalnosci pozycjonowania modutu pan-tilt kamery. Przygotowana
zostala scena testowa (rys. 5.9) z piecioma czerwonymi znacznikami umiejscowionymi cen-
tralnie oraz w naroznikach obrazu. Badanie polegalo na poréwnaniu obrazéw pobranych
PO pozycjonowaniu przygotowawczym oraz po pozycjonowaniu powrotnym, poprzedzo-
nym wychyleniem kamery w okolice pozycji kranicowej. W celu uwidocznienia réznic oba
obrazy nalozono z przezroczystoscia rowng 50% zmniejszajac ich nasycenie. Na obszarze
widocznych na obrazie znacznikéw nakreslono linie: czerwone, oznaczajace pozycjonowa-
nie przygotowawcze oraz niebieskie, oznaczajace pozycjonowanie powrotne. Ze wzgledu na
luzy wystepujace na plastikowych mechanizmach modutu pan-tilt wprowadzono rozréznie-
nie na testy wykonane przy zgodnym oraz przeciwnym kierunku dazenia pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Testy kamery oryginalnej przeprowadzono z wykorzy-
staniem sterowania ciagglego oraz impulsowego (ciag impulséw generujacych najmniejsze
mozliwe przesuniecie). Badania powtérzono 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 testow na kamerze oryginalnej przedstawiaja rysunki 5.11, 5.12 (sterowa-
nie impulsowe) oraz 5.13, 5.14 (sterowanie ciagle). Zadna z przeprowadzonych préb nie
data zadowalajacych wynikéw. Niedokladnos$¢ pozycjonowania byta szczegolnie razaca w
zakresie ruchu pionowego (tilt). Brak sprzezenia zwrotnego od pozycji powoduje, ze niedo-
ktadnosé¢ moze wzrasta¢ wraz z iloscig wykonanych ruchéw. Powtarzalnosé pozycjonowa-
nia zmodyfikowanej kamery wyposazonej w kodery potozenia przedstawiaja rysunki 5.15,
5.16. W przypadku testu zgodnego kierunku pozycjonowania przygotowawczego i powrot-
nego, uzyskane obrazy sa niemalze identyczne. Niebieski znacznik doktadnie przykrywa
znacznik czerwony. Wspomniane wyzej luzy wystepujace na plastikowych elementach me-
chanizmoéw spowodowaly, ze w tescie przeciwnych kierunkéw pozycjonowania uzyskane
obrazy byly nieznacznie przesuniete. Przesuniecie to jest catkowicie akceptowalne w opi-
sywanym zastosowaniu.
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F+

Rysunek 5.11 Kamera oryginalna, sterowanie impulsowe. Zgodny kierunek pozycjono-

wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory,
dotu.

Rysunek 5.12 Kamera oryginalna, sterowanie impulsowe. Przeciwny kierunek pozycjono-
wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory,
dotu.
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Rysunek 5.13 Kamera oryginalna, sterowanie ciggte. Zgodny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory, dotu.

Rysunek 5.14 Kamera oryginalna, sterowanie ciggle. Przeciwny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory, dotu.



5. Badania 39

Rysunek 5.15 Kamera wyposazona w kodery potozenia. Zgodny kierunek pozycjonowania
przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory, dotu.

Rysunek 5.16 Kamera wyposazona w kodery polozenia. Przeciwny kierunek pozycjono-

wania przygotowawczego i powrotnego. Pozycjonowanie kolejno od: lewej, prawej, gory,
dotu.
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5.3 Badanie detekcji twarzy

Poprawnoé¢ dzialania detektora twarzy oraz filtru sprawdzono na zaaranzowanej scenie?.
Program przetestowano z udzialem ludzi, a takze z wykorzystaniem fotografii twarzy oraz
rysunkow przypominajacych ksztaltem ludzkie twarze.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono program pod wzgledem zdolnosci wykrywania
wielu twarzy oraz identyfikowania ich kolejnymi, unikalnymi numerami, ktérych wartosé
wskazuje kolejnos¢ pojawiania si¢ na scenie. Najwyzszym numerem oznaczana jest twarz,
ktéra na scenie pojawita sie jako ostatnia i uzyskata wymagany poziom ufnosci. Jak widaé
na rysunkach 5.17 i 5.18 program bezbtednie wykryl wieksza liczbe twarzy (kolejno 7 i
5). Rowniez kolejnosé dolaczania twarzy do sceny testowej znajduje odzwierciedlenie w
nadawanych numerach identyfikacyjnych.

Kolejny test pozwolil na stwierdzenie skutecznosci dziatania filtru falszywych wykry¢
twarzy. Jako obiekty wywolujace zakldcenia wykorzystano trzy proste schematyczne ry-
sunki twarzy o réznych liczbach detali. Parametry funkcji cvHaarDetectObjects majace
najwiekszy wplyw na czutosé detekcji twarzy, to jest skalowanie oraz najmiejszy region,
w ktorym twarz moze zosta¢ wykryta, ustawiono tak, by zaktdcenia wystepowaly stosun-
kowo czesto: scalefactor=1.1, min_ size=cvSize(20,20). Zaimplementowany algorytm pra-
widtowo odfiltrowat wystepujace zaktécenia od realnych twarzy, co ilustruje rysunek 5.19.
Sporadycznie zdarza sie, ze przy wysokiej czulosci obiekt przypominajacy twarz uzyska
wymagany poziom ufnoéci. Opisana sytuacje mozna wyeliminowa¢ dobierajac odpowied-
nio parametry funkeji. Rysunek 5.20 przedstawia detekcje twarzy z parametrami: scale-
factor=3.1, min_ size=cvSize(50,50). Widoczne na tablicy schematyczne rysunki twarzy
nie powoduja zaklocen. Ograniczenie czutoéci spowodowalto, ze mniejsza i mniej wyrazna
twarz umiejscowiona w dolnym obszarze sceny nie zostata wykryta.

W programie wykorzystany zostal klasyfikator haarcascade_ frontalface alt.zml, w
ktorym zawieraja sie cechy frontalnego widoku twarzy. Oznacza to, ze program jest w
stanie wykry¢ jedynie twarze usytuowane pionowo frontem do kamery. Tolerowane jest
jedynie niewielkie przechylenie. Opisang wtasciwosé przedstawia rys. 5.21.

Rzadko zdarza sie, by cztowiek obserwujacy robota stale byt zwrécony twarza w kie-
runku kamery. Naturalnym zachowaniem jest chwilowe odwracanie sie¢, przekrzywianie
glowy, przyslanianie jej dtonig itp. Uzyskanie przez dang twarz wysokiego poziomu ufno-
sci powoduje, ze jej brak zostanie zaakceptowany dopiero po spadku poziomu ufnosci do
okreslonego poziomu. W przeciwnym przypadku chwilowe przestoniecie twarzy powodowa-
toby jej ponowne wykrycie, a co za tym idzie nadanie jej nowego numeru identyfikacyjnego
i przekazanie do automatu stanu jako nowg osobe. Jak pokazuje rys. 5.22, dopiero trwajace
dhuzsza chwile odwrécenie glowy zostanie uznane za jej faktyczny brak.

2Badania przeprowadzono w Laboratorium Robotéw Spotecznych (209) dzieki uprzejmosci pracowni-
kow projektu LIREC.
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Rysunek 5.17 Przykltad detekeji wielu twarzy (7).

Rysunek 5.18 Przyklad detekeji wielu twarzy (5).
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Rysunek 5.19 Przyktad filtracji btednie wykrywanych twarzy.

|
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Rysunek 5.20 Przyktad redukcji btednie wykrywanych twarzy przez dobo6r parametrow.
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Rysunek 5.21 Funkcja wykrywa jedynie twarze w orientacji pionowe;j.

Rysunek 5.22 Przyktad utrzymywania ufnosci twarzy.



Rozdzial 6

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy przygotowano gtowice wizyjna dla robota spotecznego, umoz-
liwiajacg obrét w pionie i poziomie. Wykorzystane kamery ze zintegrowanym modutem
pan-tilt wyposazono w kodery polozenia niezbedne do zapewnienia wymaganej powta-
rzalnosci pozycjonowania i synchronizacji ruchéw. Przeprowadzone badania dowodza, jak
wazne w sterowaniu jest sprzezenie zwrotne. Oprocz oczywistego zastosowania, jakim jest
akwizycja obrazu, kamery stanowig dodatkowa forme ekspresji emocji robota.

Dla gtowicy zaprojektowano i wykonano sterownik, ktéry wraz z regulatorami zapew-
nia sterowanie silnikami modutéow pan-tilt. Oprocz 4 sygnaléw PWM wymaganych przez
glowice wizyjna, sterownik zapewnia dodatkowe 8, co umozliwito znaczne zredukowanie
liczby elementéw elektronicznych robota. Komunikacja ze sterownikiem odbywa sie za
pomocy interfejsu RS-485. Z mysla o projektach badawczych i dydaktycznych sterownik
zostal wyposazony rowniez w synchroniczny interfejs szeregowy SPI, interfejs zgodny z
[12C oraz asynchroniczny interfejs szeregowy z mozliwoscig handshakingu i poziomami
napie¢ zgodnymi z RS-232C.

Przygotowany modut detekcji twarzy wraz z zaimplementowanym filtrem odpowiada
za wykrywanie i identyfikowanie twarzy oraz zwracanie informacji o ich polozeniu. Po-
nadto uwzglednia orientacje gtowy oraz kamer zapisujac twarze we wspotrzednych w glo-
balnym uktadzie odniesienia.

Opisywana glowica zostata wykorzystana w robocie spotecznym Samuel, realizowanym
przez Koto Naukowe Robotykow ,KoNaR” z okazji obchodoéw 100-lecia Uczelni Technicz-
nych we Wroclawiu. Robot wital gosci przybywajacych na inauguracje obchodéw 100-
lecia w Operze Wroctawskiej oraz podczas Charytatywnego Balu Rektora Politechniki
Wroclawskiej. O powodzeniu projektu moze $wiadczy¢ 2. miejsce w kategorii freestyle na
Miedzynarodowych Zawodach Robotow w Wiedniu. Projekt budzil ogromne zaintereso-
wanie mediow. Robot zostal przedstawiony w programach: Kawa czy Herbata (TVP1),
Dzieti Dobry TVN (TVN), Fakty (TVN), Teleexpress (TVP1) oraz Fakty (TVP Wroctaw).

Szczegbdtowe informacje na temat robota spotecznego Samuel znajduja sie na oficjalnej
stronie projektu http://twingo.ict.pwr.wroc.pl/samuel
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Rysunek A.2 Plytka PCB regulatora.
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Rysunek A.3 Ptytki potaczeniowe dla potencjometréow i tasm FFC.




46

8 i 9 ] t 4 [4 L
WA HIUMDIELE AMOIELIEY-T | fal30a)
MSUIZPNE Yoy
ang aro akg
0
[t
= nupluoot ugoy | nzs SHITSLT
SIS - - = 53
204 . WO Ow POE LSEIN INPOR o A e 21l ¥
0 O = EBHTSST
B = ovssa [ ! ’ G I ¢ T 1o |3
W5 L PRy = A 201 Tos0R!
DOMLT T | €0l
015 | oswang A [
" S| Osomg SISV o
% = 30= v e BRWIPTYS [
e ENIEdTE [
ﬂmww.umw“ 5 e TMIZAYE o
g 5| osierd W T 2
e S| wasierd OO [
Wid
$ o SHIDHIDIWON 38 [
[ehe] e
zid LI UESd 03P IONS3d O O
" o ¥e ) iowwsd DI [ _||WO o 4
] Ze DoKvlsd OIOTLFBNLS VE | <2 O P
] T ooxoz: =t ﬁ
T AT VL3 [
ﬁ [T =] oovid D03 [
=2 Oy I e
— =< Om||ﬁ|_ 7| soolsld 184 |
& O | rooibld 98l | ..
0 O Fe| EoOVELd S84 [ >
O O G| Zo00z1d ¥ad e -
i) & [iE] B ang
Bt o] Loorid sed | ey} T- A
.
=] ooounLd e £ e -
01y [ =) - = wed noe
o A ] [ Kl o] e o b
0000 1 raoda 5031 —{ tmozL oweL g
— v B i =le=-—+% e IRTTR I s
TP En B ard | =" )
o svertad svd [ H = e o fF—
oolony Ja| DhdTad vvd =1 = F— =]
— LA Ldd £7d i +22
e 2 o v | o = - « v
L = = -2 \_
— l3=3w ey B I} pyem— E1 Tn__s‘ +h N =N
B B Y| P . =
aND = zal 200 = 4 ]
& 0
AN o
w
o
8 i 9 ] i £ [4 l

Schematy

A.

Rysunek A.4 Schemat ideowy sterownika.
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Rysunek A.5 Schemat ideowy plytki regulatora.



Dodatek B

Opis zlacz sygnalowych

H ztacze SVL H ztacze SVR H

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

PAO 9 10 | PA1 PB1 49 | 50 | PBO

PA2 11 | 12 | PA3 VDD(+5V) | 51 | 52 | VSS(GND)

PA4 13 | 14 | PA5 53 | 54 | VSS(GND)

PAG 15| 16 | PA7 PT7/I0C7 | 55| 56 | PT6/10C6

VSS(GND) 17 | 18 | VDD(+5V) PT5/10C5 57 | 58 | PT4/10C4
19 | 20 PT3/I0C3 | 59 | 60 | PT3/I10C2
21 | 22 PT1/I0C1 61 | 62 | PT0/IOCO
23 | 24 VDD(+5V) | 63 | 64 | VSS(GND )
25 | 26 PPO/PWMO | 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/TxDO0 71| 72 | PP7/PWMT7

PS2/RxD1 33 | 34 | PS3/TxD1 73| 74 | PM1

PM2/MISOO0 | 35 | 36 | PM4/MOSIO | PJ6/SDA 75| 76 | PJ7/SCL

PM5/SCKO | 37 | 38 | PM3/SS0 77|78

VSS(GND) 39 | 40 | VDD(+5V) 79 | 80 | VSS(GND

Tabela. B.1 Wykorzystane ztgcza modutu z uktadem MC9S12A64.
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H sygnat ‘ wyprowadzenie opis H
PAO-PA7 9-16 przetacznik ustalajacy ID sterownika
PB0O-PB7 50-43 sygnalizacyjne diody LED
PTO-PT7 55-62 wyjscia sygnalow PWM (generowane timerami)
PP1/PWMI1 | 66 wyjscia sygnalow PWM (kanaly)
PP3/PWM3 | 68
PP5/PWM5 | 70
PP7/PWMT | 72
PE1/IRQ 7 linia CTS (RS-232)

PE2/RW 6 linia RTS (RS-232)
PS0/RxD0 31 linia RX (RS-232)
PS1/TxDO0 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/MOSIO | 36 linia MOSI (SPI)
PM5/SCKO | 37 linia SCK (SPI)
PM3/SS0 38 linia SS (SPT)
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 sygnaly modutu z uktadem MC9S12A64.
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