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1. Bevezetés

Mobilis robotok ismeretlen kdrnyezetben torténd navigaciojahoz sziikséges valamilyen eljaras
a kornyezet feltérképezésére. Kell egy modszer, melynek segitségével modellt alkothatunk a
hozhatunk. Ez a modellalkotas térténhet a kdrnyezet letapogatasaval, valamilyen aktiv eszk6z
segitségével, illetve passziv eszkozokkel, azon beliill is egykameras, vagy tobbkameras
rendszerek segitségével.

Jelen esetben a cél képfelismerésen alapuld tdvolsdg meghatarozas, igy a tdjékozodast egy
kamera segitségével, a nagyitdas mértékén alapulva valositom meg. Adott a feladat, hogy
akadalyok vannak elhelyezve a kameratdl kiilonboz6 tavolsagokban és helyzetekben, ezek
alapjan meg kell hatarozni a tavolsagot, és lehetdség szerint az akadalyokhoz viszonyitott
elhelyezkedést, valamint a targyakat és a robotot (esetliinkben kamerat) el kell helyezni egy

koordinata-rendszerben.

Korunk nagy teljesitményli szamitogépeinek koszonhetden robbandsszerti fejlodés figyelhetd
meg a képfeldolgozas teriiletén. Az ott megszerzett ismeretek segitségével szeretném

feladatomat megvalositani.

Munkédm soran kiilonb6zé kockak képezték a targyak szerepét. A kiilonbség a kockak

mintdzataban volt. A program tesztelését két kockaval végeztem el.

A targyak azonositasara elsdsorban az IMAQ Vision szoftvercsomag fliggvényeit hasznaltam,

hisz segitségiikkel viszonylag egyszerlien megoldhatdak a felmeriild problémak.



2. Robotika

A robotokrdl altalanosan

Kezdjiik talan a leglényegesebbel, mi is az a robot? Maganak a robot szénak tobbféle
jelentése, definicidja l1étezik. A miiszaki és technikai fogalomkorben altalaban olyan eszkozt
vagy berendezést értenek roboton, amely az ember fizikai és/vagy szellemi munkajahoz
hasonld tevékenységet végez, teljesen ember altal készitett szerkezet, amely 6nalld6 mozgasra
képes, tobb szabadsagi fokkal rendelkezik valamint ujraprogramozhato.
A robotika két okbdl is kihivast jelentd teriilet:
- A robotoknak a fizikai vildgban kell tevékenykedniiik, ami sokkal bonyolultabb,
mint a legtobb szimulalt szoftvervilag.
- Olyan hardvert (érzékeloket és beavatkozokat) igényel, amelyek valdban
mikodnek.
A robotika részfeladatai: Robot-szerkezetek megépitése. A robot céljanak meghatarozasa. A
robot képes legyen tdjékozodni valamint, érzékelje a kornyezetét kiillonb6zd szenzorok

segitségével [1].

A robotok torténelme, robotgeneraciok

Az els6 iparban hasznalt robot 1961-ben allt szolgalatba az amerikai General Motors
ontodéjében és a Unimate névre keresztelték. Motorizalt karjaval a legkiilonb6zébb, emberek
szamara csak nehezen vagy sehogy sem kivitelezheté feladatokat teljesitett. Olyannyira
sikeres volt, hogy 1969-ben mar husz robotsor végezte a ponthegesztéseket. Az |. generacios
robotokhoz tartozott, melyeket foként fizikai feladatokra, leginkabb anyagmozgatasra
hasznaltak. Ezek a robotok még nem rendelkeztek kornyezetvizsgald szenzorokkal, altalaban

csak végezték a feladatokat, amit tervezdjiik elére meghatarozott.
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1. abra: Az I. generacié modellje

¢ Pl aitvonal, elvegzendd tevékenységek

A robotok II. generacidja, ami az ipari robotok jelentds részét adta a hetvenes években tiint

fel. Ezeknek feladatait mar magas szintii programozasi nyelveken hatarozzak meg, szenzoraik

segitségével vizsgdljadk kornyezetikket valamint béarmikor képesek tevékenységiik

megvaltoztatasara.
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2. ébra: A Il. generacié modellje
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A kovetkezd, vagyis a III. generdciés robotokndl immar egyértelmii a mesterséges

intelligencia térhoditasa. Ezek a robotok mar fel is dolgozzék a szenzoroktdl érkezd jeleket,

onalldan valtoztatnak a magukrol és kornyezetiikrdl tarolt modellen, fel tudjadk haszndlni az

informaciokat. Jellemzden bonyolult és Gsszetett tevékenységet végeznek.
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3. abra: A 1. generaci6é modellje

Kiilonb6zo robottipusok 1éteznek, melyeket alkalmazasuk szerint csoportosithatunk.
e Ipari alkalmazas szerint:
- technolodgiai feladatokat ellatok
- anyagmozgatok
- szereldk
e A kutatdsban hasznaltak:
- altalanos mobil robotok, telerobotok
- allatok gépi modelljei (animatok)
- emberszer(i robotok (humanoidok)
- emberarct robotok (androidok)
e Specialis feladatokra hasznalt robotok:
- gyogyaszatban alkalmazott robotok
- mikrorobotok, nanorobotok
Természetesen a csoportok kozott 1éteznek kiilonb6zo atfedések. Ez elkeriilhetetlen, hiszen
egyes gépek tobb rendeltetésnek is megfelelnek, példdul a héztartdsi asszisztensek,
szorakoztatd céli robotok —focistdk ¢€s gépallatkak-, valamint a katasztrofa sujtotta

térségekben a tulélok utan kutato keresd- €s mentdrobotok.

Ipari robotok

Becslések szerint a robotok 95-98 %-at az ipari robotok adjak. Tulnyomo tobbségiik

meglehetdsen "buta" - ismétlddden hajtanak végre alapvetd cselekedetsorokat. Munkajukat



azért végzik jol, mert a munkakdrnyezetiik konnyedén elére megtervezhetd, rendszerint
semmi varatlan nem torténik, tovabba minden ott van, ahol lennie kell, a robotnak nem kell
megkeresnie semmit, ami a munkahoz nélkiilozhetetlen lenne. Ezek a robotokat a
legkiilonboz6bb iparagak hasznositjak. Altaldban csuklos karbol allnak, aminek a végén egy
késziilék, vagy végbeavatkozo, példaul hegeszté talalhatd. Legtobbjiik stabil alapokhoz
rogzitett, igy helyvaltoztaté mozgasokat igényld feladatokra nem hasznalhato. Fejlesztésiiket
foként miiszaki s nem a mesterséges intelligencia targykorébe tartozo kérdések hatirozzak
meg. A technologiai robotok a leghagyoméanyosabbak: futdszalag mellett, autdégyartasban
dolgoznak, tisztitanak, festenek, hegesztenek, de mezdgazdasagi munkat is végeznek, példaul
gombakat valogatnak. Az anyagmozgatokat szintén hagyoméanyosan az iparban alkalmazzak.
A szerel6 robotok alkatrészeket azonositanak és illesztenek dssze. Sok esetben a karok olyan
tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek lehetévé teszik az olyan munkakat melyek az ember

szamara veszélyesek.

Kutatasban hasznalt robotok

Az altalanos autonom robotok mobilak, feladat-specifikusak, nem szimulalnak allati, vagy
emberi viselkedést, altalaban megfelelnek az intelligens robotokrol alkotott altalanos
elképzeléseknek. Eldfordul, hogy emberek miikodtetik Oket taviranyitassal (telerobotok),
azonban célszeriibb, ha valamilyen szint{i autonomiaval rendelkeznek, mert csak igy képesek
pontosan navigalni, elkeriilni az akadalyokat, rutindontéseket hozni, varatlan szituacidkban
(elére nem jelezheté helyzetekben) helytallni. Alkalmazasi teriiletiik rendkiviil valtozatos:
futarfeladatokat latnak el, rutinmunkakat végeznek kockazatos kornyezetben (példaul a
Marson, vagy egy atomerdmiiben), objektumokat Oriznek, veszélyes anyagokat gylijtenek
Ossze, taposdakndkat deritenek fel; lehetnek személyzet nélkiili szarazfoldi, vizi és légi
jarmiivek is. Mozgomechanizmusuk alapjan kerekeseket, (mesterséges labakat hasznald)
lépegetoket és maszokat kiilonboztetiink meg. Az animatok feladata allatok gépi modellezése,
valamint az allatok mozgasanak elsajatitasa, e mozgasok elényeinek kihasznalasa a kiilonb6z6
alkalmazasokban. Legtobbjiik rovarszerti hatlabt, de sok kiilonb6z6t fejlesztenek. Az elmult
években egyre tobb kétlabu, emberhez hasonldé humanoidot hoztak 1étre (Honda Asimo, vagy
a Toyota trombitasa és még sokan masok). Tavolabbi cél, hogy ezek a robotok olyan
kolcsonhatasban alljanak kornyezetiikkel, mint maga az ember, ami hosszutdvon az emberi

intelligencia jobb megértése mellett 4ltalanos rendeltetésti intelligens rendszereket



eredményezhet. (Az emberszerli robotok fejlesztésében az MIT Szamitastudomanyi ¢és
Mesterséges Intelligencia, illetve Médialaboratoriuma jar az élen.) Az androidok fejlesztése
jelenleg még inkdbb akadémikus jellegi, konkrét alkalmazéasaik inkdbb latvanyos
kuriézumok, semmint a tényleges hasznosithatosag. Elképzelhetd, hogy a jovOben olyan

feladatkorokben szamitanak rajuk, mint példaul a recepcios munka [2,3].

Molekularis és nanobotok

A gyerekcipOben jarod nanotechnologia rendeltetése €s célja egyrészt nanométer nagysagrendi
targyak manipuldldsa, olyan robotok eldallitisa melyekkel nanométer nagysagu objektumok
manipulalhatok, tovabba olyan mesterségesen eldallitott kémiai szerkezetek, melyek a
szervezetbe keriilve meghatarozott feladatokat hajtanak végre (a gyogyszer €s a mitét
egylittese) akar emberi életeket megmentve. A nanostruktirdk az orvostudomdny ¢és a
biokémia termékeinek, mesterséges enzimeinek tekinthetd melyek programozhatok és

iranyithatok. Tokéletesen miikodd nanorobotot még nem sikeriilt eldallitani.

Felderité robotok

A legtobb felderitdé robotokat arra a célra tervezik, hogy olyan kérnyezetben miikodjenek,
amely az €10 szervezet, igy az ember szadmara elviselhetetlen. Képesnek kell lenniiik
barmilyen terepen haladni és barmilyen klimat elviselni, mikdzben feltérképezi a tertilet
domborzatat, geologiai és kémiai felépitését, valamint rogzit is minden erre vonatkozé
informaciot. A felderit robotok altalaban fel vannak szerelve rezgés, mozgas és elektromos
szenzorokkal, optikai kamerakkal, infravords érzékeldkkel és sugarzasmérdkkel. Valosziniileg

a leghiresebb felderitd robotok a Mars-kutatasban oroszlanrészt vallald Spirit és Opportunity.
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4. dbra: Egy Mars jaro robot

Mobilitas, autonémia

Az autonom robotok kiilso iranyitotdl fiiggetleniil is képesek a cselekvésre. Programozasukat
az a cél vezérli, hogy a kiilsé hatasokra valamilyen modon reagéljanak. A fejlettebbek sztereo
latorendszert hasznalnak: a térbeli érzékelést két kamera, a targyak lokalizalasat és
osztalyozasat képfelismerd szoftverek biztositjdk. A kornyezet elemzésére hasznalhatnak
mikrofonokat és szagérzékeloket is. Egyesek, példaul a mindennapi életben mar megjelent —
Magyarorszagon is kereskedelmi forgalomban 1évé — porszivok és a flinyirok csak
megszokott, alaposan koriilhatarolt teriileten miikodnek, mig masok ismeretlen, nehéz
terepeket is elemeznek, és bizonyos terepmintakat bizonyos cselekvésekhez asszocialva
alkalmazkodnak hozzajuk. De Iétezik a véletlenszerliségen alapuld alternativ tervezoi
koncepcio6 is: ha probléma meriil fel, a robot addig kisérletezik, mig valamelyik prébalkozasa
szerencsével nem jar.
A val6 vilagban teljesen autondm robotnak a kdvetkezd adottsdgokkal kell rendelkeznie:

- Informaciot tudjon szerezni a kdrnyezetérol

- Képes legyen folyamatos munkavégzésre emberi beavatkozas nélkiil

- Képes legyen A pontbol B pontba jutni, vagyis a helyét megvaltoztatni emberi

beavatkozas nélkiil

- Kiils6 beavatkozas nélkiili 6njavitas

A robot autondém tanulds képességével is rendelkezhet, amely az aldbbiakbdl tevédik dssze:

- Kiilsé beavatkozas nélkiil tanul meg ujabb dolgokat
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- A kornyezeten alapul¢ stratégiat dolgoz ki, a meglévoket tijabbakkal egésziti ki

- Kiils6 beavatkozas nélkiil alkalmazkodik a kornyezethez, kornyezetvaltozasokhoz
A robotok sokféle moddon iranyithatdéak, én azonban csak egy témaval foglalkoznék
részletesebben, ami nem mas, mint a képfeldolgozason alapuld robotvezérlés kamera

segitségével.

3. Robotok iranyitasa

Latas

A szem Osszetett optikai rendszer, amely a tdrgyakrol az ideghartyan hoz létre valddi,
forditott, kicsinyitett képet. Egészséges szemmel a kiillonbozé tavolsagh targyak éles
leképezése a szemlencse fokusztavolsdganak valtoztatdsaval biztosithatd. Legtobbiink
szdmara a latds normalis, és hozzd vagyunk szokva, hogy a dolgokat ranézés alapjan
értékeljiik ki. A 14tds azonban kiilonbozo és Osszetett strukturakat alkalmaz, melyek nem csak
a képek felfogasat teszik lehetévé, hanem egyidejti feldolgozasukat és értelmezésiiket is. A
szem retindjara kivetitett képek idegi impulzusokka alakulnak, melyek viselkedésmodot
hoznak létre és befolyasolnak: ezt nevezziik latdsnak. fgy amit latunk, az nem feltétleniil
egyezik meg azzal, amit egy masik ember lat.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a gépi latds megvalodsitasa, vagyis egy olyan program
Osszeallitasa mely segitségével 6nallo mozgasra képes robotot alkothatunk, amely az emberi
latashoz hasonlé moédon képes tdjékozodni nagyon bonyolult feladat, amit eddig még nem
sikeriilt teljes egészében megoldani. Robotok irdnyitasanak egyik moédja a sztereo latason

alapul.

Sztereo Latas

Mi is az a sztereo latds? Az ember két szemmel 1at. A két kép tehat hasonlo, de nem teljesen
azonos. ldegrendszeriink az eltérések alapjan allapitja meg a targypontok hozzank viszonyitott

tavolsagat, vagyis a mélységét. Tudjuk tehat, hogy minek alapjan teszi ezt. Sajnos az, hogy

miként, milyen ,,szamitdsok utjan” valdsitja meg, az sokkal bonyolultabb. Ha a dolog nem

12



lenne ilyen bonyolult, akkor mostanra minden bizonnyal mar térlatdsu robotok vennének

korbe minket.

Konvergencia-pont

~Latoszdg Bal kép Jobb kep

Szemek
kdzti
tavolsag

A kép

5. abra: A sztereo, vagyis a térbeli latas

A sztereo megjelenités uttordje az Charles Wheatstone angol fizikus volt. A londoni Royal
Society-ben 1833. junius 21- én tartott eléadast a sztereo latassal kapcsolatos felfedezéseirdl.
Két, a néz6hoz viszonyitva +45 illetve -45 fokban elhelyezkedd tiikkorrel érte el azt, hogy
mindkét szem csak a neki szant képet lathassa. A képek egyszerli vonalas abrak voltak, és a
sztered ¢lmény annak ellenére eldallt, hogy nem volt rajtuk se takards, se arnyékolas, se egyéb
mélység meghatdrozast segitd dolog. Daguerre 1839 augusztusdban kozzétett fényképészeti
modszerének elterjedésével immar sztereo fényképek készitésére is lehetdség nyilt. Addig
csak sztereo rajzokat alkalmaztak. David Brewster angol fizikus tovabbfejlesztette a sztereo
fényképkészitési modszert, és 1849-ben elkészitette az elsok kétlencsés teljesen sztereo
kamerat. 1855-ben a francia Barnard elkészitette az elsé lencse-eldtétként hasznalhatd tiikkros
sztereo-eldtétet, amelyet az angol Brown tovabbfejlesztett. A sztereo nézdkésziiléket a német
Helmbholtz és Pulfricht fejlesztették tovabb. Wheatstone tiikrds sztereoszkdpja nem terjedt el
eredeti formajaban, helyette az amerikai Oliver Wendell Holmes és Joseph Bates (1862) altal
tovabbfejlesztett ,Holmes Stereo Viewer” valt évtizedekig népszeriivé ¢és kvazi

vilagszabvannya.[4]
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6. abra: Az elsd kétlencsés sztereo kamera.

Gépi latas (Machine Vision)

Robotok hatékony irdnyitasara tobbféle modszer 1étezik, az altalam hasznalton kiviil.

Az utdbbi években, évtizedekben a drasztikusan megndvekedett teljesitményeknek
koszonhetden szamtalan feladatot tudunk szamitogépeinkkel elvégeztetni. Mivel napjaink
szamitogépei olyan sokféle és nagyméretli adathalmazokat képesek feldolgozni és kielemezni,
felmeriil a kérdés képesek-e l1atni? Meg tudja e mondani egy kamerar6l betoltott képrol vagy
videorol a szamitdgép, hogy az mit abrazol? A kép- és alakzat-felismerés egyike azoknak a
teriileteknek, amelyeken az ember sokkal tokéletesebb, mint a gép. Ezen teriileteken
felmeriild problémdkra keresi a valaszt a gépi latds (machine vision) tudomadnyteriilet.
Jelenleg az, hogy szamitogépeink megértsék, mit abrazolnak a képek nincs lehetdségiink, egy
adott kérdésre azonban sikeresen valaszt kaphatunk. Mondjuk, ha arra vagyunk kivéancsiak,
hogy egy adott targy szerepel-e a képen, akkor egy megfelelden elkészitett program erre
valaszt tud adni. A gépi latas témakdre igen tag, ezért csak felsorolds szinten emlitek meg
néhanyat, bdvebben csak a témahoz kapcsolddo robotok irdnyitasaval szeretnék foglalkozni:

- Orvosi képfeldolgozas

- Ipari mindségellendrzés

- Kameras megfigyelés

- Robotok iranyitasa
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Felmeriild problémak

A gépnek nagyon sok informéciora van sziiksége:

- az alak pontjainak egymashoz viszonyitott helyzetére,
- viszonyara a kdrnyezetéhez,

- térbeli elhelyezkedésére stb.

Ezekbdl kovetkezik, hogy: rengeteg pont koordinatait kell megadni plusz a szinek, arnyalatok,
megvilagitasi értékek jellemzésére tovabbi adatok sziikségesek.
Jelenleg a mesterséges, vagyis gépi latds, gyakorlatilag megegyezik a szamitogépes

képfeldolgozassal.

Robotok iranyitasa gépi latas segitségével

M¢élységérzékelés: A mélységérzékelés vagy mas néven tavolsagérzékelés az a képesség,
amivel a vilagot harom dimenzidban latjuk. Ennek kdszonhetden tudunk pontosan mozogni,
tavolsagokat felismerni, dolgokat megfogni. A retinankon a kornyezetiinkrél egy
kétdimenzids, forditott allasu, kicsinyitett kép jelenik meg. Ahhoz, hogy végiil mégis harom
dimenzidban észleljiink, bonyolult, magasabb szintli folyamatokra van sziikség. E folyamat

megértése a kulcsa az 6nallo tajékozodasra képes térlatast robotok megalkotasanak.

A robotok 6nallo tdjékozddadsa mar nagyon régodta kutatott teriilet, melynek eredményei
napjainkban kezdenek megjelenni a kiilonféle termékekben. Ezen a teriileten az alapvetd
feladatok: guruld, repiild, Gsz6 jarmiivek iranyitasa, akadalyok elkeriilése és felismerése vagy

az eddig még megoldando robot vezérelte kozlekedés.
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Tavolsag meghatarozas

Tavolsagot meghatarozni tobbféleképpen is lehetséges. En a geometria optika teriiletét
vizsgéltam meg részletesebben, és innen vettem az Otletet, ami alapjan sikeriilt meghatdrozni
a kamera és egy targy, estiinkben egy kocka kozti tdvolsagot.

Ahhoz hogy megfeleléen képet kapjunk arrol, miként is lehet ily moddon tavolsagot
meghatarozni, sziikségességét érzem egy kis bevezetot tenni a lencsék képalkotdsanak

médjaba.

A lencse képalkotasat a leképezési torvény irja le:

1 11

Jot k
Ahol f a lencse fokusztavolsaga, t a targytavolsag és k a képtavolsag. Ha tehat ismerjik a
targytavolsagot €s a képtavolsagot, a fokusztavolsagot konnyen kiszadmithatjuk. Esetiinkben a
targytavolsagot szeretnénk meghatarozni, ezért az egyszeriiség kedvéért én a kovetkezo,
nagyitasra vonatkozo képlet segitségével szamoltam ki a tavolsagot:

==
T

A targy ¢és a leképezd eszkdz tavolsagat targytavolsdgnak, a kép és a leképezd eszkoz
tavolsagat képtavolsagnak nevezziik. A leképezés a targyhoz geometriailag hasonld képet allit
eld, amely a targyhoz viszonyitott allasa szerint lehet egyenes allasu, vagy forditott allasu. A
kép nagysaganak €s a tdrgy nagysaganak az ardnya a nagyitas [5].

Ahhoz hogy meg tudjam hatarozni a tavolsagot, eldszor sziikség volt a kamera nagyitasanak
meghatarozasara. A késébbiekben képek kalibralasa cimi résznél részletesebben kifejtem egy
kép kalibralasanak modjat, itt csak annyit emlitenék meg, hogy a nagyitds mértékének
meghatarozasahoz sziikség van egy kalibralt képre, amely segitségével azt tudjuk mérni, hogy
mekkora a képen egy tavolsdg a valds meérethez viszonyitva. Ezt felhasznéalva, valamint
kezdetben ismerve a targy tavolsagat a kameratol, meghatdrozhatjuk a képtavolsagot, amit a

kamera hasznalata soran kapunk. Tehat:

K=N*T, amibol: T=K/N
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Fontos megjegyeznem, hogy a kamera képtavolsaga néhany tizedet valtozik a targy
tavolsaganak fiiggvényében, ezért tizenot kiilonbozd tavolsdgon elvégeztem a sziikséges

méréseket, €s az ez alapjan atlagolt szamot vettem a képtavolsagnak.

E modszerjelentds hatranya, hogy ha mas kamerat hasznalunk, akkor sajnos mindig el kell
végezni a sziikséges méréseket, és képkalibralasi szadmitasokat, viszont ez a mddszer a kisebb

kellemetlenségektdl eltekintve egy elég jo tavolsag meghatarozasi mod.

4. Képfeldolgozas, képfeldolgozasrodl altalanossagban

Szamitogépes képfeldolgozd rendszereket eldszor az 1960-as években az trkutatasban és a
foldfelszinrdl készitett felvételek kiértékelésére alkalmaztak. Az azota eltelt 50 évben azonban
a szamitogépek kapacitdsa sokszorosara novekedett, és ezzel egyidejiileg a szamitogépes
képfeldolgozas alkalmazasai teriileteinek a kore valamint jelentdsége is kiszélesedett. Az
internet és a multimédia nagymértékben meggyorsitotta képfeldolgozashoz sziikséges
eszkozok fejlesztését ¢és a folyamatosan boviild felhaszndldsi igények lehetdveé tették a
gyartasi darabszamok ndvelését, ami jelentds arcsdokkenéshez vezetett. Ma mar oda jutottunk,
hogy otthoni hasznélatra is konnyedén Osszeéllithatunk olyan szdmitogépes képfeldolgozd
rendszereket, amelyeket tiz-husz évvel ezeldtt a kutatointézetek is csak igen nagy anyagi
aldozatok aran hasznalhattak. Napjainkban a digitalis képfeldolgozassal szinte az élet minden
teriiletén taladlkozhatunk, azonban most a képfelismerésen alapuld robotiranyitassal

foglalkozom.
Miért alkalmazunk digitalis képfeldolgozast? Mi is az a képfeldolgozas?

A szamitogépes képfeldolgozas célja és Iényege, hogy a kornyezetiinkbdl szarmazo képi
informéciot a szamitogép segitségével feldolgozzuk és kiértékeljiik. Ehhez eldszor a valos
vilag targyainak képét szamitogeéppel kezelhetd adatokka kell atalakitani. Ezt az atalakitast
nevezziik digitalizalasnak. A digitalizalds logikailag lényegében harom I1épésbdl all, a
leképezésbdl, a mintavételezésbdl és a kvantalasbol, attol fliggetleniil, hogy a kiilonb6zd

digitalizalo eszkozok ezeket a lépéseket nem feltétleniil elkiilonitve valositjdk meg. A
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leképezés azt jelenti, hogy a képalkot6 rendszer — példaul a kamera vagy a fényképezdgép a
haromdimenzios térben 1évé targyakrol érkezd elektromagneses jelekbdl egy kétdimenzids
képet hoz Ilétre. A mintavételezés soran a kétdimenzios kép egy-egy kis teriiletéhez
(képeleméhez) a fényességtol fiiggd szamot rendeliink hozza. A mintavételezett kép mar csak
a mintavételi helyeken meghatarozott sziirkeségi értéknek megfelelé szamokat tartalmazza.
Ezek a szamok nem negativ, valds szamok lesznek. Az ugynevezett kvantalasi miivelet a
mintavételezett képet alkotd tetszéleges értékii szamértékekhez a megengedett vilagossagkod
értékek valamelyikét rendeli. A digitalizalds eredményeként kapott szamhalmazt, a digitalis
képet a szamitdgép mar tudja kezelni, és a programon mulik, hogy ebbdl a szamhalmazbol
egy adott probléma esetén, mit és hogyan tudunk kiolvasni. Az is nyilvanvalo, hogy a digitalis
kép mindsége, igy a tovabbi feldolgozas eredményessége szempontjabdl alapvetd fontossagh
a digitalizalas. Ertelemszeriien a mintavételezés siirtiségének ¢és a kvantalasi szintek szamanak
a novelése javitja a digitalis kép mindségét, de egyidejlileg a sziikséges tarold helyet is noveli.
Szines kép esetében a mintavételezés és a kvantalas szin-Osszetevonként, egymastol
fiiggetleniil valosul meg [6].

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi értelme van a szamitogépes feldolgozasnak? A valaszt nem

lehet egy mondatban megadni, hiszen az indok esetenként mas és mas lehet, de példaul:

- A szamitdgép nem farad el, ha 6rakon at ugyanazt a mérést kell elvégeznie.

- A szamitogép objektiv, azonos koriilmények kozott mindig ugyanazt az eredményt
adja.

- Végiil a képfelismerés célja a képen rogzitett valos vildg leirdsa, a targyak
felismerése és azonositasa, tudasbazisbol mar ismert alakzatokkal. Ennek alapjan
valamilyen feldolgozasi célkitiizés teljesitése. A végsd cél a 1atds automatizalasa, a

vizualis informéciot kdzvetleniil megértd, ezzel vezérelt robotok eldallitasa.

Szamunkra ez az utdbbi a leglényegesebb szempont, hiszen szamitogépes képfeldolgozo
rendszerrel ellatott eszkdz oda is elkiildhetd, ahova ember nem, és itt nem csak Urkutatasra

kell gondolnunk, hanem sugéarzéasnak, vagy karos anyag hatasanak kitett helyre is.

Képfeldolgozasi teriiletek
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A szamitogépes képfeldolgozason kizdrdlag kétdimenzios (sikbeli), digitalis képek gépi

feldolgozasat értjiik.

A digitalis képfeldolgozas a természetes képeken foglalt képi informacidé megértésére iranyul.

A folyamatot - a rész-célkitiizések szerint - harom szintre bonthatjuk.

- El6 feldolgozdson a digitalis kép létrehozasat, valamint a leképzési hibak
kijavitasat, a jellemzdé képtulajdonsagok kiemelését és a képnek a tovabbi
feldolgozasra kedvezdbb atalakitasat értjiik.

- A képosztalyozds soran megkeressiikk a képen eléforduld alakzatokat, illetve a
képet jellemzd kiilonféle sajatossagokat. Az ezekhez mindig rendelhetdé numerikus
értékekkel, vagy a koztik 1évo relaciokkal leirjuk, majd osztalyozzuk a képet,
illetve egyes részeit.

- Végiill szdmunkra talan a legfontosabb szint a képfelismerés. Célja a képen
rogzitett valos vilag leirasa, a képeken szerepl6 targyak felismerése és azonositasa,
egy tudasbazisbol mar ismert alakzatokkal. Ennek alapjan valamilyen feldolgozasi
célkitiizés teljesitése. A végsO cél a latas automatizalasa, a vizualis informaciot
kozvetleniil megértd, ezzel vezérelt robotok eldallitdsa, programozéasa. Példaul a
feladatban szerepld felderitd robot irdnyitdsa kamera segitségével. A robotnak
megadhatunk egy alakzatot, targyat, majd a robot megkeresi azt a kameraja

segitségével €s odanavigal.

Alapfogalmak a digitalis képfeldolgozas teriiletén

A digitalis kép definicidja

A digitalis kép nem mas, mint fényerdsség érteékekbdl allo kétdimenzids tomb, azaz egy

matrix. Egy digitalis kép nem mas, mint a fényerdsség fiiggvénye: f (X, y), ahol f az (x, y)

koordinataju képpont, azaz pixel fényessége. A tovabbiakban kép alatt mindig digitalis képet
értiink. Tehetiink olyan megallapodast, mely szerint a kép (0, 0) koordinataju pontja a kép
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fels6 bal sarkaban talalhato. Mintavételezés soran a képszenzor mindig diszkrét szamu
pixellé alakitja az érzékelt képet, majd minden egyes pixelhez hozzarendeli a megfeleld
sziirkearnyalatos vagy szines értékét, igy meghatarozva az egyes képpontok fényintenzitasat

vagy szinét.

7. abra: A digitalis kép (0,0) koordinataja

A digitalis kép tulajdonsagai

A digitalis kép harom tulajdonsaggal rendelkezik: a kép felbontdsa, bitmélysége és a
komponenseinek a szama. Egy digitalis kép nem mads, mint egy matrix. A kép felbontasa a
sorokban és oszlopokban szerepld pixelek szamatol fiigg, egy m oszlopbdl és n sorbol allo

kép felbontisa: m x n.

A kép bitmélysége nem mas, mint a pixelértékek reprezentaldsdhoz sziikséges méret bitekben

megadva. Ha egy kép bitmélysége n, akkor a kép minden egyes pixele 2N kiilonbozd értéket
vehet fel. Példaul ha n=8, akkor egy pixel 256 féle értéket vehet fel, 0-255-ig.

A képfeldolgozas soran fontos hogy megfeleld bitmélységet valasszunk, mivel bizonyos
miiveletek sordn a megndvekedett memoriaigény, és a gyorsabb futasi id0 miatt felesleges a
sziikségesnél nagyobb bitmélységli képet hasznalni. Példaul a feladatomban szerepld
objektum alakjanak meghatdrozasara, megkeresésére tokéletesen elegendé a 8 bites
bitmélység hasznélata, ugyanakkor fényintenzitds mérése soran célszerlibb lenne minél

nagyobb bitmélység hasznalata.
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A komponensek szdma megadja a képet felépitd pixelmatrixok szamat. Sziirkearnyalatos
képek esetén egyetlen komponens 1étezik, mig szines képek esetén altalaban harom. RGB
szintér hasznalata esetén a kép harom szinkomponensbdl épiil fel, ezek a vords, zold és a kék
komponensek. Egy n komponensbdl felépiildé kép esetén minden egyes pixel egy

egydimenzios vektor lesz.

Képek megjelenitése

A képi megjelenités altaldban az egyik legfontosabb rész a képfeldolgozés teriiletén. A
képfeldolgozas és a képi megjelenités egymastol teljesen fiiggetlen teriilet. Az eldbbi a kép
1étrehozasaval ¢és elemzésével kapcsolatos fogalom, mig az utobbi a kép, mint adat
megjelenitésével. Robotok irdnyitdsdnal nem lenne nélkiilozhetetlen a feladat megoldasahoz a
képi megjelenités. Azonban ha nem jeleniteném meg a kamera képét, akkor a mitkddés
kozben fellépd esetleges hibakat lehetetlen lenne felismerni. Egy tipikus képelemz6

alkalmazas is szamos meg nem jelenitett képet tarol a memoriaban.

Labview-ban a képeket kétféle modon jelenithetjiik meg: kiils6 ablakban, vagy a beépitett

képmegjelenitd kontroll, az Image Display segitségével.

Képfeldolgozas és elemzés

Maga a képelemzés nem mas, mint a kép pixeleinek intenzitasértékein végzett mérések €s
statisztikai szamitasok. A képelemzo6 fliggvények segitségével a kép tartalmi tulajdonsagait
tudjuk elemezni és a tovabbi feldolgozas soran a kapott eredményektdl fiiggéen dontést

tudunk hozni, hogy mely képfeldolgoz6 fliiggvényeket hasznaljuk fel [6].
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5. Megvalositas

Mindezek megvaldsitasahoz kitling fejlesztéi kornyezetek allhatnak rendelkezésiinkre.
Tobbek kozott a National Instruments altal kifejlesztett, Labview. Eszkozei biztositjak
mindazt a teljesitményt €s rugalmassagot, amely egy gépi latast és tudomanyos képalkotést

tartalmazo alkalmazasok igényelnek.

KovetkezOkben rovid bevezetés a LabView - ba, valamint az IMAQ Vision

programcsomagba.

Labview

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) maga egy platform és
egy grafikus fejlesztéi kornyezet is egyben. A grafikai nyelvet ,,G”-nek nevezik, ami egy
grafikus adatfolyam-programozasi nyelv Eredetileg az Apple Macintosh-ra késziilt 1986-ban,
az6ta szamos platformra kifejlesztették (Windows, Linux, Unix). A programirds a modulok
kozti adatkapcsolatok vezetékezésébdl all. Minden program vagy szubrutin (VI, virtudlis
eszk6z) két részbdl all, eldlapbol és hatlapbol, vagyis blokkdiagrambdl. Az elélap a
felhasznaloi feliilet, beavatkozd szervekkel é€s kijelzOkkel. A hatlap a kod, az adatdramlasi
diagram. Az el6lapon hozhato 1étre a felhasznaloi interfész, melynek kialakitasakor szamos
komponens koziil valogathatunk. A Labview-ban valo fejlesztés alatt az elélapi panel és a

blokk diagram szerkesztését értjiik [8].

Labview Vision

A képfeldolgozasi feladatok megoldasdhoz a Labview hagyomanyos jelfeldolgozasi
rendszerét kiterjesztették hardware és software oldalon. Hardware oldalon a megfeleld
driverek és csatolokartyak segitségével lehetdség van analog, USB, firewire és kameralink
csatlakozasu kamerak jeleinek fogadasara [9]. A specialis képfeldolgozast biztositd
fliggvények a Labview-n beliil az IMAQ programcsomagban talalhatok meg. Az IMAQ USB

programcsomag segitségével egyszerlien olvashatunk jelet USB portra csatlakoztatott
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kamerar6l. Ezekbdl, a varazslokkal oOsszeallitott képfeldolgozasi megoldasokbol Labview

program generalhat6, amely igy konnyen tovabbfejleszthetd.

A Labview egy kiegészit6 modulja a Vision, ami a képfeldolgozassal kapcsolatos
fliggvényeket tartalmaz. A program szamos ilyen fliggvényt hasznal, igy szeretnék ezen

beépitett fliggvények koziil néhanyat ismertetni.

Alapfogalmak:

Az el6lapi panel:

Az eldlapi panelen elhelyezhetd eszkozoknek két nagy csoportja van: kontrolok és
indikatorok. A kontrolok a bemend adatok betaplalasara, mig az indikatorok a kimend adatok

megjelenitésére szolgalnak.

A blokk diagram:

A Dblokk diagramon elhelyezhetiink fliggvényeket, struktarakat, és SubVi-okat. Ezek az
ugynevezett csomopontok, melyeket a programozé huzalokkal kot 6ssze. Egy csomdpontnak
lehet nulla, illetve egy vagy tobb bemenete, valamint nulla, egy vagy tobb kimenete. A
csomoOpontokat Osszekoté huzalok biztositjdk a csomoOpontok kozti adataramlast.
Terminaloknak nevezik a csomdpontok bemeneti és kimeneti pontjait. Egy csomopont csakis

akkor hajtodik végre, ha minden adat elérhet6 a bemeneti oldalon.

Korrelacio

A korrelaciot akkor hasznaljuk, ha képek kozotti hasonlosagot keresiink, vagy a képen egy

crer

kép kozotti eltolodast, annak irdnyat és nagysagat kell meghataroznunk. Egy wxh méretii k

kernelt alkalmazva [(mind w, mind h paratlan és m=(w-1)/2, ill. n=(h-1)/2 a fél szélesség,

23



illetve félmagassag)] az f képre, a korrelacidos miivelet eredménye a kovetkezdképp

szamithato ki:

dom)=Y > k) fletiy+)

J——ne——m

Vagyis a k kernel elemei (a konvolucidval ellentétben) a matrixelem alatt 1évo pixel
intenzitasértékeivel szorzodnak. Mivel a miiveletek a vilagos részek fényességét még jobban

megndovelik, ezért a fenti kifejezés normalt-valtozatat hasznaljuk [7]:

Y G, 5)

Z Z Fla+ey+7)

:—"."lt——m

8. abra: A legjobb illeszkedés koordinatai (x= 149, y= 99).
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Mintaillesztés

A mintaillesztés (pattern matching) a képfeldolgozasban egy nagyon gyakran alkalmazott
eljaras.  Segitségével sziirkedrnyalatos képeken tudunk keresni olyan tartoményokat,
amelyekre az el6re definialt mintat - mas néven sablont - illeszteni tudjuk. Elészor a
keresendd képi objektumrol készitlink egy mintat, majd a mintaillesztd algoritmus a vizsgalt
képen probal a mintdhoz minél hasonlobb eléfordulasokat keresni. Ezt pontozassal viszi
véghez, a nagyobb pontszamu (0 és 1000 kozott, 1000 a tokéletes illesztés) eléfordulasok
jobban hasonlitanak a keresett mintdhoz. Szamos tényez6 - mint példaul fényintenzitas, zaj,
méret és tavolsag - befolyasolja a keresés eredményét, ezért nagyon fontos az, hogy ezeket a
mintailleszté algoritmus a sikeres lokalizacio érdekében kezelni tudja. A mintailleszto
algoritmus, ami minden esetben a korrelacios fiiggvény szamitasan alapszik [6], az egyik
legfontosabb filiggvény a gépi latasban, mert szdmos teriilet e fiiggvényen alapul. Az

algoritmus fobb felhasznalasi teriiletei:

- Vizsgalatok: Megadott elemek felkutatdsa vagy egyszerien egy olvashatatlan
nyomtatvany felismerése.
ezaltal eltéréseket, elmozduldsokat tudunk vizsgélni.

- Mérés: Tavolsag, atmérd, forgasszogek mérésére alkalmas. Lehet6ség van az

objektumok méret szerinti osztalyozasara is.

Mivel dolgozatom célja a robotvezérlési modszerek bemutatdsa, megismerése volt, igy
elkeriilhetetlen volt szdmomra a mintaillesztd fliggvények hasznélata, hiszen mi mas modjat is
valaszthattam volna targyak felkutatdsdra €s azonositasdra. A kovetkezOkben szeretném
roviden bemutatni az 4altalam hasznalt és szdmomra leghasznosabb mintaillesztési

fliggvényeket.
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Image Matches
Template Image _,jnj % Mumber of Matches
Match Pattern Setup Data n,jm e ke errar ouk
Error in (no error)
Murmber of Matches Requested
Minirnumm Makch Score

Searches for a pattern, or template image, in an inspection image.

Detailed help -

GREE »

9. abra: Az IMAQ Match Pattern 2 fiiggvény leirasa

Az IMAQ Match Pattern 2 fiiggvény

Bemend paraméterek:

- Optional Rectangle: Négyelemi tomb, ami a feldolgozand¢ teriiletet hatarozza meg.
Ezek sorrendben: bal, fel, jobbra, le. Ha nem adjuk meg ezt a paramétert, akkor a
keresés a forras kép egészére kiterjed.

- Image: A vizsgalt kép, amin a keresést végre akarjuk hajtani, amin a mintat keressiik.

- Template Image: Az a minta, amit a vizsgalando képen keresiink.

- Match Pattern Setup Data: Sztring paraméter, ami informaciokat szallit az IMAQ

- Setup Match Pattern 2 VI-tdl, vagy az IMAQ Advanced Setup Match Pattern 2 VI
felol. Ha nem adjuk meg ezt a paramétert, akkor a VI az alapértelmezett
paraméterekkel latja el az 6sszes beallitast, ami egy iires sztring konstans.

- Number of Matches Requested: Az a szamérték, ami megmondja, hogy mennyi az
altalunk elvart talalatok szdma.

- Minimum Match Score: Ezzel szabalyozhat6 a keresés pontossaga. Az intervallum 0-

tol 1000-ig tart. Magasabb szamérték, pontosabb egyezést eredményez.

Kimend paraméterek:
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- Matches: Talalatok koordinatai.

- Number of Matches: Talalatok szama.

Fontos megjegyezniink, hogy Onmagaban ez az egy VI nem képes a mintaillesztési
problémaink megoldéasara, hisz mar ahhoz is szdmos paraméter és beallitas sziikséges, hogy

akar egy egyszerl keresést is el tudjunk végezni.

A kovetkezd képen az dltalam alkalmazott mintaillesztési kodrészlet 1athatd:

Templake Image

Image
—
| ] —
[} | ]
]
|SetupLearnPattern 2 | LearnPattern 2
MatchPatkern 2
|.C'.II "'!-u " o
e - P
8 8 2 -]
Setup Mirirurn Conkrast

Makch Mode
Subpixel Accuracy
Rotation &ngle Ranges (degrees) =

o]

10.4bra

A koédrészletben szerepld fliggvények:

IMAQ Setup Learn Pattern 2:

Segitségével a mintaillesztési beallitdsok adhatoak meg.

Bemeno paraméterek:

.....

- All: A minta forgatott és eltolt variacidit egyarant keresi.
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- Shift Information: Csak a minta eltolt el6fordulasait keresi.

- Rotate Information: Csak a minta elforgatott el6fordulasait keresi.

Kimeng paraméter:

- Learn Pattern Setup Data: A mintaillesztéshez sziiksége beallitasok.

IMAQ Learn Pattern 2:

Egy leirast készit a mintaképrdl, melyet a keresés soran a keresd algoritmus hasznalni fog.

IMAQ Setup Match Pattern 2:

Segitségével minden egyes mintat egyéni mintaillesztési beallitassal lathatunk el.

IMAQ Match Pattern 2:

Egy tombot ad vissza, ami a talalt egyezések adatait tartalmazza. Ez a tomb természetesen

annyi elemszadmu lesz, ahdny mintaval val6 egyezést kaptunk a képen.

Munkam soran azért dontdttem e fajta mintaillesztés mellett, mert a valtoz6 fényviszonyok

nem kedvezoek a geometriai illesztés hasznalatdhoz.

Kovetkezzenek hat azon VI-ok, melyek segitségével megjegyzéseket, fontosabb adatokat,

paramétereket helyezhetiink el a képeken.

IMAQ Overlay fiiggvénycsalad
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Segitségiikkel valosithaté meg a kijelzdre vald irdsos szoveg felvitele, alakzatok kirajzolasa,
keresett mintak bekeretezése az egyszeribb lathatésag érdekében vagy akar cimmel is
ellathatjuk Oket. Tavolsag, teriilet mérések soran a mért értékeket egyszeriien magara a képre
jegyezhetjiik, hisz adott esetben sokkal egyszeriibb igy leolvasni azokat, mintha egy kiilon
tablazat, esetleg tomb tartozna az értékekhez. Az alakzatok és szovegek szinét a fejlesztd
tetszOlegesen valtoztathatja, igy ha példaul két vagy tobb kiillonbozé mintat keresiink egy

képen, akkor arra is lehetdség van, hogy minden egyezést kiilonb6zo szinnel keretezziink be.
IMAQ Overlay Text

Az IMAQ Overlay Text az egyik leghasznosabb beépitett fliggvény az Overlay

figgvénycsaladbol. Fontosabb paramétereit alabb ismertetem:

Context Help L

IMALQ Overlay Text -

Garoup
Fonk, Size & Skyle mm—
Image abe 51 Image Cuk

Origin mj--mﬂg E
String I —
Errar in (no error)
Texk Color (black)
B Color {Transparent)

oo grrar ouk

Crverlays kext on an image,

Detailed help -

e - »

IMAQ Overlay Text fliggvény leirasa

Fontosabb paraméterei:

- Image: A kép, amire a kiiratast végezziik.
- Origin: A képen 1év0 pozicid, ahova a kiiratast szeretnénk végezni. Vagyis a vizszintes
¢s fiiggdleges pozicidk értékei egy clusterben.

- String: Maga a karaktersorozat, amit ki szeretnénk iratni.
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Draw Pattern Matching Position VI

Draw Pattern Matches Position .vi

Image ok,
Jm
]

Image
Matches

Draw Pattern Match Position fiiggvény leirasa

Paraméterei:

- Image: Az a kép, amire a kiiratast akarjuk végezni.

- Matches: Az IMAQ Match Pattern 2 kimenete kithet6 ra. Az illesztés soran egy minta
tobbszor is szerepelhet a vizsgalando képen, ezért ennek a paramétere egy tomb,
amely minden egyes taldlatrdl informéaciot hordoz.

- Text Color: A kiirt szoveg szinét allithatjuk be.

6. A Program
A tovabbiakban részletes itmutatd olvashaté a program megfeleld hasznalatat illetéen:
- Gépigény

- Futtato kornyezet

- Konyvtar szerkezet 1étrehozasa
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- Programegységek és mitkodésiik

Gépigény (ajanlott minimum konfiguracio):

1. 3200+ CPU 64bit
2. 2 GB Ram
3. 512 MB VGA

Futtaté Kornyezet:

NI. Vision.v8.6.Acquisition.Software Labview 8.6 vagy frissebb verzio

NI. Vision. Builder. Al.v3.6

NI. Vision.v8.6.Development.Module Labview Vision Developement Modul
Labview Drivers

Labview 8.6 vagy frissebb verzid

Windows XP SP3

2 o

Konyvtarszerkezet létrehozasa:

Készitsiink egy f6 konyvtarat, amiben a sziikséges konyvtarakat és a programokat
elhelyezhetjiik. Legyen a neve: PROGRAM. E mappéan beliill hozzuk létre a kovetkezd
alkOnyvtarakat:

- MINTA

Ebben a mappaban azon targyakrdl késziilt képeket helyezhetjiik el, melyeket
szeretnénk, hogy a robot tdjékozddasra felhasznaljon. Minden egyes targyrol késziteni
kell legalabb egy, de inkabb tobb képet, a minél tokéletesebb illesztési beallitasok
hasznalata miatt. A mintaképek elkészithetéek pl.: A Vision Assistant szoftverrel,

vagy az altalam készitett egyszerli Mintakészitd programmal, mely segitségével
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egyszerlien kivaghatunk objektumokat kamerank ¢él6 képérdl, és elmenthetjiik azokat

az altalunk valasztott konyvtarba, egyedi névvel ellatva.

- KALIBRATED

Mivel a tavolsagméréshez elengedhetetlen hogy meg tudjuk hatarozni egy targy
mérete mekkora a valosaghoz képest a képen, azért sziikséges egy ugynevezett
kalibralt kép elkészitése, melyen rogzitve vannak a valds vilaghoz viszonyitott
tavolsagok. Ezt az eljarast sajnos minden estben el kell végezni, amikor egy masik
kamera 4altal keresiink egy objektumot, mivel a kamerdk felbontasa és egyéb
tulajdonsagaik eltéroek. Tehat egy adott kameraval elkészitett objektummintat csak

szerencsés esetben fog a program megtalalni egy masik kamera valos idejii felvételén.

Egy kép kalibralasa

Egy kép kalibralasa egyszertien kifejezve azért sziikséges, hogy meg tudjuk mondani egy
pixel hany centiméter. A dolog természetesen ettdl azért bonyolultabb, hisz az hogy hany
pixel alkot a képen egy centimétert az tobb dologtol is fligg, példaul a kamera objektivének
tipusatol illetve a fokusztavolsagtol. Ezért fontos tehat, hogy minden esetben, amikor kamerat
cser¢liink, el kell késziteni az adott kamerahoz igazodo kalibralt képet. Egy kép kalibralasat a

legegyszeriibben a Vision Builder Al segitségével tehetjiilk meg.

A sziikséges 1épések a kovetkezOk:

1. Toltsiik be a kalibralni kivant képet.
2. Menjiink a Calibrated Image ikonra.
3. Valasszuk a New Calibration, majd a felugré ablakon a Simple Calibration

lehetdséget.
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A 11. abran jol lathatd, hogy tetszdleges pontokat jeldlhetiink ki a képen, valamint
megadhatjuk az altalunk kivélasztott pontok koziil kettdnek a tavolsag a valos vilagban. A
mértékegységek skaldja elég széles, csak néhanyat sorolnék fel: milliméter, centiméter, méter,

inch.

Miutan végeztiink a tavolsagok bedllitasdval, a next gombra kattintva egy koordinata
rendszert is definidlhatunk a képhez, mely beosztasa az altalunk el6bb megadott tdvolsag lesz.

Célszerli egy olyan képet valasztanunk a kalibralt minta elkészitéséhez, amely a képen

pontosan akkora, mint a val6sagban.

L.,E Ml Vision Builder Al - Configuration - Untitled Inspection 1 *

File Edt View Operste Tools Help

= -
H 2R RIMA = ?
¥ Simple Calibration Setup - Step 3 of 3 e
Strt
®

Select the Orign of the Calibration fixs, and the andle
of the X ais, relative to the horizontal. You can draw
4 line in the image to specify the Origin and user-
defined Angle.
fids Origin

LLTI T @ User Defined % |392 3| v|ie9 2

vy PR W by &

X LEEEEErT Tt : Existing Pin: =

ISR IRy rpaw -
i B e ‘ »
s % EE =] e = i
& PR  Axis Angle
I = S T @ User Defined Angle | 268,438 5
: L S Main | Caltbration | fxis | Liits |
. Lt 1 Existing Angle =
LEerres : 1
y T y + 0 degrees - Step Name
} 5 eanba e | Callbrate Image 1
| = R
e s 5 tods Reference o 47 Calbration Type:  Undefined
-+ i =g s q L.
jae s renmesns - D M -<< — New Calbration, Edit Caliration
10324778 063K (544,329) 4
1 5
. 1 a2 m2ri0 K| | _»,J [ OK I [ Cancel I [ Help I Relearn Calibration at Each Tteration
Y2 ® a 5| L - Save Calibratzd Inage to File
Mew Calbrated Image File Path
=
Inspection
Status

! . Pass —

11. abra: Egy kép kalibralasa Vision Builderben
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A kép kalibralasara tehat azért van sziikség, hogy a kalibralt képhez viszonyitva meg tudjuk
hatarozni egy masik képen 1év0 dolgok méretét. Fontosnak tartom 0jbol megjegyezni, hogy
valahanyszor kamerat valtunk, mindig sziikséges egy a kamera adatainak megfeleléen
paraméterezett kép elkészitése, kiilonben hibds méréseredményeket fog szamunkra

szolgaltatni a program.

Programegységek és miikodésiik:

Mintakészito Vi

o

Ez sajat készitésii mintakészité program, melynek segitségével egyszeriien készithetiink
Pattern Matching mintdkat. E program segitségével készitettem el a tdvolsag meghatarozo

program tesztelésére hasznalt mintakat.

B program.vi

File Edt View Project Operate I
»iajol] :

| STOP PROGRAM ‘

CreatTemplate | Search

START ‘ Cam

Template ’g

SAVE?

STOP '

camera.lvprojfMy Computer | ¢ I »
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12. abra: A Mintakészité Vi eldlapi panele

A START gomb lenyomasanak hatasara a program elinditja a szdmitogéphez csatlakoztatott
kamerat, és annak valos ideji képét megjeleniti a kijelzon, majd a ROI fiiggvény segitségével
téglalap alaku tertileteket vaghatunk ki a kamera altal mutatott kép tetszéleges teriiletérol.
Minden egyes kivagott képet elmenthetink a SAVE gomb lenyomasaval, ezek lesznek a

foprogramban hasznalt mintaink.

A kovetkezo képen lathatd a kamera képérdl valod képrészlet kivagasanak megvaldsitasa.

] True 't
x
&=y, uzecHl|
use|
T f
3 | Cam
Get Last Event
! v hich Events
___________ i Type
: Tool H
Eel Y — 71 Coordinates o=
Clear ROT
M True 't
Terplate L etilkéselszakdogat TEMPLATE |
untitled -IMAG @ MG
<] a E
Grayscale (US) v Template
m .........
il

13. abra: Kép kivagasa

Tavolsag Vi
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Ez a féprogramunk. A tovébbiakban ennek a miikddése, kicsit részletesebb bemutatisa

kovetkezik.

E program el6lapi paneljén adhatjuk meg a kereséshez sziikséges beallitasokat, beolvashatjuk
a keresni kivant objektumok mintaképeit egy mappabol, melyeket a konnyebb kezelhetdség
miatt egy tombben tarolunk. A program inditasakor felugrik egy ablak, ahol kivalaszthatjuk,

melyik mappa tartalmat kivanjuk beolvasni.

B tavolsag (=fof x |
File Edit Yiew Project Qperate Tools window Help
coordinéta l B
Tavolség | Javitas | Hesatésibedlitdsok | Tallatokadatai |
ValdsMéreticr)  Képtawolg
r) 5 r) 7 TalélatokSzéma
Hely: | (3 temp A odemE-
Calirated Image g . StartCamera
qc: = Y [%]PICT _40cm_bal
§ :3 [%]PICT _40cm_jobbs Keresszzmol
Lequtabbi
dolumentumok
kép -
sl =
ﬁ fsatsl
v E
[=] E———— 2
k4 o
L — P
e by
7 Safétgép
&
[ »—
= ‘,} Fainév: | - Megnyitas
Halézati helyek  Failtipus Al Files ) =
Current Folder
Al »
“ H -
Tawolsag Project.lvprojfily Computer | 4 m »

14. abra: A mintakat tartalmazé konyvtar beolvasasa
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A kovetkezd dolgunk az Illesztési Bedllitdsok fiilon elvégezni a sziikséges beallitasokat,

melyek a kovetkezdek lehetnek:

rumber of Matches Requested Match Mode Rotation Angle Ranges (degrees)
[ [ shift Invariant | @ 25,00

2,00
Minimurm Match Score rinirnumm Conkrask Subpixel Accuracy

éuﬂ'l”” Mﬁ E False

15. abra: Illesztési beallitasok

- Elvart taldlatok szama (Number of Matches Requested): Az altalunk egy mintara
elvart talalatok szdma. Tehat minden egyes vizsgalt mintara legalabb ennyi talalatot
fog figyelembe venni a program a keresés soran.

- Minimalis egyezési pontossag (Minimal Match Score): Az illesztés soran minden talalt
alakzat, amire a minta illeszkedik, egy értéket kap, mely maximalisan 1000 lehet, ha
az illesztés tokéletes. Ez akkor fordul el6, ha az altalunk készitett minta jo mindségi,
¢és a kamera helyesen van fokuszalva. Tehat célszerli egy alacsonyabb értéket
valasztani, mert el6fordulhat, hogy nem minden esetben fogunk talalatot kapni. Az
alapértelmezett beallitas 800.

- Illesztés modja (Match Mode):

- Eltolt (Shift Invariant)
- Elforgatott (Rotation Invariant)

- Elforgatott illesztés esetén a forgatds mértéke szogben kifejezve (Rotation Angle
Ranges)

- Alpixelek vizsgalata (Subpixel Accuracy).
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Cluster 2

Mumber of Matches Fequested
Minirnurn Makch Score —

Chusker

Minimurn Conkrask

Match Mode
Subpixel Accuracy
Rokation Angle Ranges (degrees) =

16. abra: Az illesztési kodrészlet

A Tavolsag fiilon a kovetkez6 bedllitasokat sziikséges elvégezniink:

B tavolsag Front Panel on Tavolsag Project.lvprojMy Computer *

Fle Edt Y Operate Iocls Window Help

13pt Application Fork "!lh‘_"@lg‘

Tawolsag Javias Tlesztési bedlitasok | Talalatokadatai
-

ValbsMéret{cm) 9képtévn\a’g Tavalsaglem) |

ge g3 Eqyeskocka TalslatokSzéma

1) a
Ketteskocka

Calbrated Image i

BCetihesek, =]

i
Y
]
§
2
g
i
.
i
E
¥

Tavalsag Project leproity Compiter] « i
17. abra: A Tavolsag fiil
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Valos méret megadésa: A kocka oldalméretének beallitasa. Mivel én 6cm-es oldalhosszusaga

kockakat hasznaltam, alapértelmezésként ez van beallitva.
Képtavolsdg: Minden alkalommal, amikor egy masik, eddig még nem hasznalt kamerat
hasznalunk, sziikséges meghatarozni a kamera képtavolsagat a Tavolsag meghatarozas cimi

résznél leirtak alapjan

Calibrated Image: Itt allithatjuk be melyik kalibralt képet kivanjuk hasznalni. Ez szintén attol

figg, milyen kameraval dolgozunk, itt is fontos, hogy minden kamerdhoz sziikséges

elkésziteni egy kalibralt képet

Miutan elvégeztilk a sziikséges beallitasokat a StartCamera gomb lenyomdsara a kamera
elkezd képet kozvetiteni a program szamara, majd KeresSzamol gomb hatdsara a program a
kamera képén elkezdi keresni a mintakdnyvtarbol beolvasott targyakat, majd ha nem talalt
egyezést, akkor elkezdi csokkenteni a mintaképek méretét és mindenegyes méretcsokkentés
utan elvégzi a mintaillesztést. Ez azért fontos, mert igy valdsitottam meg, hogy a program
azokat a targyakat is felismerje, melyek tavolabb vannak a kameratol, mint amikor a
mintaképet készitettiik.

Amint egyezést talal a program, a teriiletet bekeretezi, és kiszamitja a targy tavolsagat, majd
kiirja azt a megfeleld indikatorba. Mivel program tesztelése soran két kockat hasznéltam,
ezért egyeldre ezt a két kockat tudja megkiilonboztetni a program. Ennek megfeleléen egy
kockahoz egy valtozo tartozik a mért tdvolsagok meghatarozasara. Ezek a kovetkezd abran
lathatok:

Tavalsagicr)

Egveskocka Talalatokszama

] ]
Ketteskocka

1]

A TalélatokSzama indikatorba értelemszertien a megtalalt objektumok szama keriil.
A kovetkezd képen a program miikodés kozben lathatd. Jol lathato, hogy mindkét altalunk
megadott mintat megtalalta, azokat bekeretezte, valamint kiirta tavolsagukat a megfeleld

valtozokba.
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P tavolsag
File Edt View Project Operate Tools Wi

S

Tavolsig | Javieés || Mesatési bealitasok. | Taldlatokadatai

ValdsMéret(cm) Képtavolag Tévolsag(cm,

; /
T) 6 ¥ 31 EgyesKocka TaldlatokSzéma
39,8633 2
KettesKocka
Calibrated Image 2AREI
ciethesek, L]

kép

o

lelegleRlPR O]

Ll

StartCamera

KeresSzémol

I 1032:778 0.42% 8-bit image 33 (0,0) H

Tavolsag Project.lvprojffy Computer| ¢ [ 1

18. abra: Talalt objektumok és tdvolsaguk megjelenitése
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A kovetkezd képen a talalatok kiértékelésének megvaldsitdsa lathatd, vagyis itt donti el a
program melyik kockat talalta meg. Tovabba itt valosul meg a tdvolsdg meghatarozas is.

A Distance nevli SubVi végzi a képen talalt kocka egyik oldalanak a megmérését, majd a mért
tavolsagot egy String tdémbben kapjuk vissza, majd ezt megfeleléen darabolva ¢és numerikus

tipussa alakitva kiszamoljuk a tavolsagot.

- —

KettesKocka
Ls

:
o

ﬁ
5]

ltteskockal~ @

2 — |
'.%_’I | b ]

18

E : |Matches[D].Bounding Bic =

- i
| Calibrated Image |"“""' i

Diizkan c:

19. abra: Tavolsag meghatarozasa és kockak azonositasa
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A kovetkezd fiilon, ami a Koordinata, kirajzolhatjuk a kamera és a kockék elhelyezkedését
egy koordinata-rendszerbe. Itt megjegyezném, hogy a kirajzolas még nem tokéletes, ugyanis a
kamera vonala az X tengelyen van, ezért térben kicsit nehezen képzelhetd el a targyak

elhelyezkedése, de szemléltetésképpen szerettem volna ezt is beletenni a programba.

B tavolsag = o R
File Edit Wew Project Operate Tooks Window Help =
= =8
DO :
Tévolsag Javités Tlesztési bedliiasok | Koordindta
Aingles {deg)
Koordinata #_J[mm
Egveskocka 2 Ketteskocka 2 EgvesKicsi  KettesKicsi
% %
258,062 0 0 603,502
¥ ¥ ¥ ¥
356,611 0 0 372,185
Koordindta-Grafika Pontoh [Pl
1000,0

oW

| | ] | | | | ] |
200,0 300,0 400,0 500,0 00,0 700,0 800,0 900,0 1000,0 | -5

Tab Control

20. abra: Koordinatarendszer

Miutéan végeztiink, a STOP gombbal leallithatjuk a programot.
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7. Osszefoglalas

Szakdolgozatom célja volt, hogy betekintést nyerhessek a robotok vildgaba, a kiilonbozo

robotiranyitasi modszerek felépitésébe, azok miikddésébe.

Véleményem szerint megallapithatjuk, hogy sikeriilt egy olyan szoftvert 1étrehozni, amely a
képfeldolgozason alapulva képes targyak azonositdsara, elhelyezkedésiik valamint a
kameratol mért tavolsaguk kiszamitasara, és bar a program még korant sem tokéletes, azért
Osszességében kijelenthetjiik, hogy munkdm nem volt hidbavalé és a kitlizott célokat
megvalositottam.

A program tesztelése ugy tortént, hogy a kameratdl kiillonbozo tavolsagokra valamint mas-
mas irdnyba helyeztem el a kockakat, és a program altal mért tavolsagokat a valosagban is

lemértem. Igy sikeriilt megallapitani, hogy a program hibahatara kériilbeliil +- 5%.

Dolgozatom elsé felében igyekeztem minél rovidebben Osszefoglalni a kiilonbdzo
robottipusokat, azok felépitését, valamint ismertettem néhdny modszert melyek segitségével
megvalosithatd a robotok navigalasa.

A masodik részben fontosnak tartottam egy kis bevezetést tenni a képfeldolgozas, és a
képfeldolgozast megvaldsitd egyik legfontosobb fejlesztdi kornyezet, a Labview vilagaba,

mivel a feladatom nélkiilozhetetlen része, mondhatni lelke a képfeldolgozas volt.

Végiil pedig jojjenek személyes véleményeim, tapasztalataim: A robotok vildga igen
sokoldalu és rendkiviil gazdag tudomanytertilet, éppen ezért nagyon sok modon lehet egy- egy
problémara vélaszt talalni. Elég csak arra gondolnunk, hogy egy robot helyzetének
meghatarozasa is torténhet a feladatomban valasztott képfelismeréses modszer helyett példaul
GPS segitségével vagy akar odometriai méréseken alapulva. Munkdm soran azt tapasztaltam,
hogy ugyan nem feltétlentil a képfelismeréses modszer a leghatékonyabb, mégis szamomra ez
tartalmazta a legtobb kihivast, és ez vonzott a leginkabb. Feladatom megvalodsitasa sordn
szamos 1) képfeldolgozasi modszerrel valamint fiiggvénnyel ¢&s szoftverrel sikertilt

megismerkednem, ami azt hiszem mindenképpen segitségemre lesz a késdbbiekben.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Szabd Istvan Tanar Urnak, hogy vallalta szakdolgozatom
témavezetdi szerepkorét, és ¢épitd jellegli tanacsival, észrevételeivel valamint szakmai

tapasztalataival feliigyelte és segitette munkamat.

Tovébba szeretném megkodszonni Vamos Dénielnek Debreceni Egyetem Természettudomanyi
¢s Technoldgiai Kar Szilardtest Fizika Tanszék munkatarsanak, hogy gyakorlati tandcsaival

segitségemre volt.
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